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RESUMEN

En la realizacidn de este estudio se aplicd acido
sulfirico a diferentes concentraciones pﬂrcentualus ( 0.0
0.5, 1.0 y 3.0% ), a mas de un volumen poroso, sobre un
suelo arcilloso calcareo, con alto porcentaje de sodio
intercambiable ( »15% ), clasificado como salino-sddico,

sobre un suelo del Block 614 lote 11, del Valle del Yagqui,

Sonora.

El trabajo fué realizado a nivel de laboratorio,
mediante columnas de suelo de 10 cm de diAmetro y 60 cm de
largo. El1 suelo despu#s de secado, molido ¥y tamizado por
una malla de 1 mm, se instald dentro de las columnas de
P.?.g. a un perfil de 45 cm, a una densidad aparente de 1.3

g/cm . Despues de instaladas las columnas de suelo sobre

una mesa especial, se suministraron las soluciones Acidas,
f

con una carga hidraulica constante de 10 cm sobre el suelo.

Donds cada tratamiento se establecid con 3 repeticiones.

La finalizacion del experimento, fué cuando alcanzd mas
de un volumen porosoc (On). Se llevé acabo el registro de la
percolacion, donde se recolectaron los voldmenes percolados

de los primeros efluentes.

Los efectos de las concentraciones acidas porcentuales
sobre el suelo, fud en base a la reduccidn del pH,

concentracién de sales, efectos sobre el desplazamiento del

x




Na intercambiable, solubilizacidn de los carbonatos

alcalino—térreos y grado de percolacién.

Los resultados obtenidos fueron: aumento en la
concentracion de sales en todos 1los tratamientos de
soluciones acidas; reduccidn en la Sumatoria de las Bases
Intercambiables, debido al rompimiento de la estructura
cristalina de los minerales arcillosos, por efecto qel
acido sulfarico sobrse ellos. El tratamiento mas efectivo
fué el de la solucidon de H SO al 3.0%, teniendo una
efectividad hasta los 40 cm yzcn: un grado de percolacidén
de 3.55 ml/h. El1 desplazamiento del Na fué incompleto
debido a la gran cantidad de Na S0 que gquedd en solucidn.
No hubo una completa disglu:ian de 1los carbonatos
alcalino-térreocos debido a la neutralizacién del H SO ,

2 4
conforme penetrd este en la solucidn.
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I. INTRODUCCION

En cualquier region agricola el me joramiento,
recupsracidn -y utilizacion de los suslos afectados por
sales son de preocupacion, vy la tarea principal es
disminuir o atenuar los factores que reducen la

productividad de los cultivos.

La presencia de una gran cantidad de sales sclubleé en
los suelos de las regionss Aridas y semiaridas es un factor
importante, el cual muchas veces limita la productividad

agricola.

De los suelos ensalitrados, agquellos que contienen
cantidades excesivas de sodio intercambiable son quizas los
mAs problematicos debido a que son afectadas algunas de sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Este problema
se ve acentuado, si ademas, estos suelos contienen altos

cuntuniﬁns de arcillas.

La penetracion de agua en tales suelos s usualmente
baja, debido a que el exceso de sodio dispersa las
particulas del suelo y/o causa hinchamiento de ciertos

tipos de& minerales arcillosos.

La recuperacién de los suelos sddicos requiere que el
agua pase a traves del perfil para llevar los iones
divalentes agregados (usualmente Ca) y desalojar el HNa

intercambiable fuera de la zona radicular.




2
Numerosos metodos para incrementar la penetracien de

agua dentro del suelo han sido propuestos. La clase ¥
cantidad de mejorador quimico a ser usado para recuperar
los suelos sodicos dependen de las caracteristicas del
suelo, el grado desesado de Na intercambiable a desplazar y

el costo.

De acuerdo con Lédpez (1934}.. en @l Valle del Yagqui se
cuenta con aproximddamente B8000-00-00 Ha que han sido
irrigadas con aguas subterraneas clasificadas segun Wilcox
como aguas de mediana calidad, ocasionando con el tiempo en
los suelos de textura arcillosa un proceso de sodificacidn,
que como consecuencia ha provocado condiciones desfavora-

bles para el desarrollo de los cultivos.

Los objetivos de este trabajo son:
Evaluar el efecto de la aplicacian de diferentes soluciones
porcentuales de H 50 sobre:
2 4 ,

= La concentracién total de sales.

- Los contenidos de Ca y Mg intercambiables.

- El grado de percolacidn ( volumen/tiempo ).




I1. LITERATURA REVISADA
2.1. Los suelos sddicos.

De acuerdo con Szabolcs (1979), en el curso del
desarrollo de la ciencia del suelo y de su clasificacién
dos importantes grupos de éstos han sido distinguidos: (a)
suelos afectados por sales de sodio neutras (principalmente
cloruro de sodio y sulfato de sodio): y (b) suelos
afectados por sales de sodio capaces de producir una
hidrélisis alcalina (principaymante HaHCO , Na CO y

3 2 3
Na 5i0 ).

2 3

Los suelos pertenecientes al primer grupo normalmente
han sido referidos como salinos y los segundos, como suelos
alcalinos. Estos dos grandes tipos difieren no solamente en
sus caracteristicas gquimicas., sino tambieén en su
distribucidtn geografica y geoguimica, asi como en =us
propiedades fisicas, guimicas, fisico—quimicas, Yy
biologicas. Los metodos usados para su recuperacidn y

utilizacidn agricola son también diferentes (48).

Hilgard a principios de 1877 citado por Jenny (1961),
clasificéd la variada composicidn de los suelos alcalinos.
reconociendo las siguientes condiciones:

a). Sales alcalinas neutras, tal como la sal coman [NaCl].
sal de Glauber [Na SO ], etc.. 1las cuales son nocivas

2 4
cuando estAn presentes en grandes cantidades.




4
b). Cloruros y sulfatos metalicos, tales como: sal de Epson

[MgSO ], cloruro de calcio, alumbre [KA1(SO ) ], copserrosa
4 4 2

[Fe50 1.
4

c). Los boratos y carbonatos alcalincs. Estos en la mayoria

de sus formas., son nocivos en las miAs pequefias cantidades.

Hilgard identificod a los grupos a) y b) como suelos

alcali blancos, o suelos salitrosos: El grupo c) como

suelos alcali negros (16).

El Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos
(Richards, 1954), ha clasificado a los suelos en base a las
sales solubles presentes en la solucidn, al porcentaje de

sodio intercambiable y valor del pH.

En cuanto a los suelos sé&dicos, estos tienen wuna
conductividad eléctrica del extracteo de saturacién menor de
4 mmhos/cm a 25°C, un porcentaje de sodio intercambiable

mayor de 15 ¥y un pH mayor de 8.5 (41).

De acuerdo con Ortega T.E. (1978), se han reportado
valores de pH por debajo de 7.0, denominandose a estos
suelos con el término de suelos "alcalinos degradados"”. Su
extracto de saturacion presenta una conductividad menor de
4.0 mmhos /cm Yy el grado de saturacién del sodio

intercambiable (PSI) es superior al 15% (35).

Segan Tyurin gﬁ al (1967), citados por Montafio (1985),

el grupo sdédico o solonetz son suelos gque contienen un
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exceso de sodio intercambiable vy algunas cantidades de

sales solubles (31).

De acuerdo con Szabolcs (1971), 1los suelos solonetz
tienen siempre un horizonte estructural B en sus perfiles.
Este horizonte tiene una estructura bien desarrollada,
principalmente columnar. Este horizonte determina el tipo
genetico de estos suelos, sus principales propiedades
fisicas, quimicas, fisico-quimicas y bidlogicas, asi como

su fertilidad junto con las posibilidades de su utilizacisn

agricola. i

Una de las caracteristicas importantes del horizonte B
de los solonetz es su alto contenido de sodio

intercambiable (47).

2.2. Caracteristicas fisicas y quimicas de 1los suelos

sodicos.

Dentro de la génesis de los sueslos que contiensn sodio
intercambiable, segan Gedroitz (1912), citado por Montafio

(1985), se tienen dos procesos: geoquimico y fisico-

quimico. Los procesos geodquimicos determinan a los
procesos fisico—-guimicos. Sin embargo, estos procesos
ocurren al mismo tiempo en forma interrelacionada.

Originalmente 1los suelos s&dicos alcalinos poseen en sus
soluciones sales neutras de sodio, ¥ este solamente
manifiesta sus propiedades fisico-quimicas de los solonetz,

cuando existe una determinada relacién de cationes




alcalinos y alcalino—térreos (31).

Por otro lado Kovda y Somoilova (1969), consideran que
el Na CO en comparacién con otras sales solubles tienen un
efectg iucho m&s dafiino scbre las propiedades {fisico-
quimicas y biolégicas de los suelos y es extremadamente
toxico para las plantas, su presencia tiene como resultado
una baja fertilidad del suelo, su mejoramiento y su

utilizacidén agricola presentan particularmente grandes

dificultades (19).

2.2.1 Caracteristicas fisicas.

El grado de deterioracitn de las condiciones fisicas
que un suelo sufre en presencia de exceso de Ha
intercambiable, est4 en funcidén de la cantidad y tipo de

mineral arcilloso en el suelo.

Los minerales arcillosos predominantes gque existen eén
los =suelos de zonas Aridas tienen una relaciédn silicio-
aluminio de 2:1 e incluven minerales expandibles ¥ no

expandibles (15).

La penetracion del agua es reducida por las sales de
sodio, la cual causa dispersidn de las particulas del
suelo, ¥ restriccién del movimiento del agua y del Aire.
Las sales de Ca tienen un efecto beneéfico, floculan el

suelo permitiendo la entrada de aire y agua (11).

Cuando el iédn predominante en la solucidn del suelo es

L
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sodio, hay una expansidén muy pronunciada de las arcillas,

al grado tal, que aon los suelos de textura ligera., tales
comc migajones arencosos., pueden sufrir cambios muy notables
en su permeabilidad cuando tienen un porcentaje de sodio

intercambiable elevado.

La expansion, ocasiona que las fuerzas de atraccion
entre 1los cristales contiguos de la arcilla se disminuya
considerablemente, y las {fuerzas térmicas hacen que las
capas de cristal se comporten independientes unas de otras
por 1lo gque el suelo se desflocula, causando todas 1las

caracteristicas indeseables de los suelos sédicos (2).

K. PNorrish (1954), Warkentin et al (1957) citados
por Fusell determinan gque la causa de la estabilidad o
inestabilidad al agua de los grumos de arcilla es la misma
que la desfloculacién y floculaciédn. Un grumo inestable al
agua, se desflocula cuando se agita en agua, porque existen
fuerzas de repulsién entre las particulas de arcilla. Esto
no solo ocasiona un hinchamiento indefinido de los grumos,
sino que estos tambien pierden su resistencia Y

por consiguiente su forma (43).

]

La desfloculacidn es debido a la fuerte hidratacién
del i6n sodio que dispersa a los coldides del suelo: a
esto se le suma el efecto del H CO sobre los silicatos
hidratados, el cual origina siliiatgs coloidales, duea en

conjunto reducen el tamafico y diadmetro de 1los poros,

reduciendose 1la velocidad de infiltracién y permeabilidad



del suelo, al aire y al agua (47).

Neja et al (1978), mencionan que los problemas de
parmeabilidad pueden ocurrir en la superficie del suelo o
en la parte profunda. Las condiciones sodicas de 1la
superficie disminuyen la penetracién del agua al interior
del suelo y por 1o tanto causa una excesiva saturacién de
agua en la superficie. Las condiciones sddicas reducen la
percolacién continua y causa una elevacion del nivel
fredtico vy ocasionalmente, excesivo acumulamiento de agua

en la superficie (32).

De acuerdo con Ortega T.E. (1978), el efecto marcado del
sodio en el aumento de esponjamiento y dispersitdn se puede
explicar bajo 1las bases de que el grado de disociacién
proveniente de las particulas del suelo 6 mayor con el
sodio que con el calcio. Conforme aumenta la saturacien de

sodio aumenta la velocidad de migracién (35).

La dispersion e hinchamiento de las arcillas dentro de
la matriz del suelo son fendmenos interrelacionados, v
cualquiera puede reducir la conductividad hidraulica del
suelo. El1 hinchamiento reduce el tamafio de los poros ¥y la
dispersién obstruye los poros del suelo. Si las rparticulas
dispersas no se fijan, por lo tanto, su transporte puede
dar como resultado en realidad en su aumento de 1la
porosidad y de la conductividad hidraulica. El hinchamiento
genseralmente no es apreciable al menos que el PSI exceda

entre 25 y 30. Pero la dispersitén puede ocurrir a nivelss
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de PSI tan bajos como 10 a 20 si el nivel de electrolitos

es <10 meq/1 (13).

McNeal y Coleman (1966), citados por James et al
(1984)., definen que la condicién ff{sica de todos 1los
suelos no es afectada igualmente con los incrementos del
PSI. Los suelos que tienen arcillas no expandibles, por
ejemplo, la kaolinita u 6xidos hidratados, pueden tener
grandes valores de PSI sin sufrir efectos dafiinos,
comparados con los suelos gue contiensn arcillas

montmorilloniticas altamente expandibles (15).

Segain Luthin J.N. (19374), la arcilla parcialmente
saturada con sodio es muy dispersa, puede ser transportada
hacia abajo a través del suelo y ahi{ en los niveles bajos.,

donde el suelo puede volverse una capa densa con estructura

columnar (23).

Los resultados presentados por Frenkel, Goertzen., ¥
Rhoades (1978), indican que el taponamiento de los poros
por las particulas de arcilla dispersadas, son la mayor

causa de reduccien de la conductividad hidrdulica en los

suelos montmorilloniticos, vermiculiticos, y kacliniticos.
Los rangos de Ha intercambiable y concentracidén
electrolitica, encontrados mids comdnmente en suelos
irrigados con aguas sodicas de cuestionable calidad son de
RAS de 10 a 30, v concentraciédn de sales de 0 a 10 meg/l.
Los niveles exactos de Na intercambiable ¥y concentracion

electrolitica a 1l1la cual la conductividad hidraulica es
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apreciablemente reducida, varia con la mineralogia,

contenido de arcilla, y densidad aparente (13).

La aplicacidn del amoniaco también incrementa el HNa

intercambiable y el NH , puede reducir 1a cantidad de
4

infiltracion, especialmente cuando el agua de riego

contiene alta cantidad de sodio en relaciodn al Ca y Mg

(29).

2.2.2 Caracteristicas guimicas.

La composicion de los cationes intercambiables influye
considerablemente en muchas de las propiedades de 1los
suelos, y principalmente en la composicion de sus
agregados. Cuando se tiene una saturaciédn con cationes
monovalentes de los metales alcalinos (Li, Na, K) hay un
incremento severo en la cantidad de las fracciones mas
finas —coloidales- & de tamafio similar. Cuando la
saturacion es con cationes divalentes la cantidad de
particulas finas se vuelve muy baja. Mientras que la de las
particulas gruesas aumentan. La saturacien con cationes
divalentes de los metales alcalino-térreos (Mg, Ca, Ba) da
como resultado la formacidon de agregados. Las particulas
separadas del suslo son agrupadas en peguefios terrones

gruesos (42).

Los suelos arcillosos son comunmente caracterizados por
una alta capacidad de intercambio de %bases. Cuando son

grandemente saturados con sodio, los suelos alcalinos de
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este tipo son probablemente dificiles de recuperar. :«La

cantidad de sodio intercambiable que debe de ser

remplazado, es relativamente grande y la permeabilidad es

usualmente baja (17).

Los carbonatos alcalino-térreos casi siempre se
encuentran como constituyentes de los suelos de =zonas
aridas. Las cantidades que puedan encontrarse varian desde
trazas hasta mas del 50% de la masa del suelo y éstos
carbonatos +tienen una influencia en la textura del suelo
cuando estan presentes en cantidades cnnsidera%las, ya que
sue particulas tienen tamafios muy ssmejantes a 1los del
limo. Se ha llegado a pensar que la presencia de particulas
muy finas de 1los metales alcalino-térrecs mejora la
condicién fisica del suelo pero gque también estos
carbonatos cuando se presentan en forma de caliche o como

agentes cementantes en capas endurecidas pueden impedir el

movimiento del agua y el desarrollo de 1los sistemas

radiculares (41).

El g£rado de infiltracién generalmente ‘aumenta con
la concentracidén de sales (CE) de un suelo a un RAS dado.
El incremento del RAS generalmente disminuye la
permeabilidad del suelo, sobre un RAS critico, el cual
representa una dispersidn de algunos agregados del suelo

({34).

El lavado de sales es influenciado por la textura del

suelo ¥y la calidad del agua. En un experimento realizado
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por Kaj y Nath (1980), en columnas con tres suelos,

arcilloso, arenoso, y franco arenoso, reveld gque la mayor
fraccion de sales (90%), fueron lixiviadas del suelo con un

volumen porosoc de agua (40).

Las propiedades quimicas de un suelo sédico se
manifiestan con la desalinizacion del suelo salino » motivo
por el cual normalmente presentan valores de conductividad
eléctrica menores de 4 mmhos/cm a 25 C. La remocion de
sales en el perfil se inicia con los cloruros ¥ nitratos
seguidos por los sulfatos, carbonatos y bicarbonatos. Como
los electrélitos son removidos por el lavado, los coldides
del suelo se peptizan, y ese grado de peptizacién depende
del tipo de cation y de su cantidad en el complejo de
intercambio, que en este caso se satura con sodio. EI
efecto de 1los cationes sobre la dispersion ( medida de
peptizacion) disminuye en el orden siguiente, de acuerdo a
la serie liotrépica:

Li » Na > K > Mg > Ca » Ba

Al lavarse los electrolitos, los efectos del Na CO se
hacen prominentes y se inician los rasgos distintivis 3dal
suelo stdico, como lo es el aumento en la alcalinidad o pH

que toma valores mayores de 8.5 y valores de PSI > 15%.

Los aniones maAs comunes en los suelos sédicos =ond
cloruros sulfatos, carbonatos ¥y bicarbonatos. Y con
respecto a los cationes solubles, estos suelos poseen pocas

cantidades de calcio y magnesio (3).
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De acuerdo con James D.W. et al (1982), 1los suelos
sbdicos contienen el RAS mayor de 13. Esto indica gque
existe una gran cantidad de sodio intercambiable, al
llevarse acabo 1la hidrolisis se forma NaOH. Este al
reaccionar con el CO disuelto de la esoclucién del suelo se
forma Na CO . Bajo :stas condiciones el pH del sueloc puede
incremsn%arze a 10. De acuerdo con estos valores altos de

pPH, 1los iones de Ca y Mg son precipitados como carbocnatos,

por la alta concentracién de los iones CO (15).
3

Miyamoto ¥ Stroehlein {19?55. definen como regla
general, que la penetracién del agua decrece cuando el
Total de Sales Disueltas ( T.S5.D.) expresados com@nmente
por CE mmhos/cm o© ppm,y 1 RAS incrementa en suelos de
textura fina; la penetracién del agua es baja cuando el RAS
5 mayor poco mas o menos de 10 para el mejoramiento de las
aguas de riego. Donde las altas concentraciones de de
carbonatos ¥ bicarbonatos incrementan el RAS, con ello la

precipitacidn del Ca (28).

Segan Bower (196%9), a bajos contenidos de sales, lcs

suelos sbdicos que contienen CaCoO usualmente tienen
3

valores de pH mayores de B.5. La alcalinidad de tales

suelos es debida a la presencia de concentraciones

significantes de NaHCO , ¥, si el pH es mavor de 9.5, de

3
Ha CO . Los HNaHCO ¥y Ra CO resultan de la reaccidn de
2 3 3 2 3
equilibrio de arcillas sé&dicas con CaCO en presencia de

3
CO y HO::
2 2
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4Na-Arcilla+2CaCO +CO +H O ——-> 2Ca-Arcilla+2NaHCQO +Na CO
3 2 2 3 e 3

(7).

Kovda et al (1976)., definen que existe una "separacién
espacial"” de las zonas de maxima acumulacién entre el CaSO

4
y CaC0O en el perfil de los suelos.
3

El anterior "antagonismo espacial” entre las maximas

acumulaciones de CaS0 ¥y CaC0 es atribuido a la diferencia
4 3

en la solubilidad de estos compuestos lo cual causa que el
i

CaCol se precipite en la soluciédn antes gque el CaS0O .H O
confgrmu aumenta el contenido mineral de las soluﬂizne:.
Esta &5 la razdon de la separacidn espacial de las zonas de
acumulaciédn de los compuestos dados durante el influjo de

las soluciones.

Durante el riego, el contenidc mineral del agua de
riego que contienen sulfatos y carbonatos de calcio
disueltos en concentraciones cercanas a la saturacidn,
aumenta conforme se percolan a traves de los horizontes
superiores, y primeramente el carbonato de calcio se
precipita y después el yeso en la solucién. La maxima
acumulacién de CaCﬂa es confinada a 1los horizontes

superiores, mientras que el yeso su maAxima acumulacién

ocurre en la mitad del perfil (18).

Lindsay W.L. (19793), describe que al presentarse el
proceso respiratorio dentro de las raices de las plantas y

otros organismos dentro del sueloc producen constantemente
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CO (g) disminuyendo el pH y modificando el grado de
2
solubilidad de muchos nutrientes (20).

2.3 Mejoramiento de los suelos sddicos.

Como =] menciond anteriormente. los problemas
asociados con los suelos sédicos son muchos, eiendo uno de
las principales la pobre estructura del sueic causada por
la cantidad en exceso de Na intercambiable. En casos
severos la penetracion de agua en el suelo, es poca,
restringiendo as{ la produccién de cultivos. E1 alto valor
del pH inherente a los sueslos calcireos afectados por sodio
reducen la solubilidad y disponibilidad de ciertos
nutrientes para las plantas, y en algunos casos inhiben el
desarrollo de 1las raices. La acumulacién de elemsntos
téxicos tales como B y Li también pueden ser encontrados en

tales suelos (30).

La recuperaciodn de los suelos implica un mejoramiento

de sus condiciones con respecto a las plantas.

La recuperacién por métodos quimicos se basa en 1la
adicioén de sustancias y/o compuestos quimicos al suelo
llamados. mejoradores o correctores, cuyos fines son de
proveer Ca en forma solubls a los suelos ¥y neutralizar su
PH, reaccionar con el Na coa en solucién y reemplazar al

2

sodio adsorbido en las particulas de la fraccidn coloidal

(3).
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Los mejoradores utilizados en la recuperacién de los

suelos, dependen de los tipos genéticos y caracteristicas
quimicas, se agrupan en tres categorias: a) sales de Ca
soluble como cloruros y yeso: b) componentes de Ca de baja
solubilidad como CaCQ0 y c) materiales acidificantes como
dcido sulfarico, azufga ¥y sulfato de Fe. Sumando el efecto
del hidrégeno, 1los mejoradores acidificantes sirven para
recuperar los suelos alcalinos neutralizando la soda, v
reactivando el CaC0 de los suelos calcAreos para producir
yvyeso, al cual Eumini:tra el/Ca soluble requerido (12).
Frather et al (1978)., consideran que los mejoradores
deben de ser escogidos considerando factores tales como:
1) Propiedades fisicas y quimicas del suelo a ser
recuperado.
2) Tiempo disponible para la recuperacién,
3) Cantidad de agua disponible para el lavado y capacidad
de drenaje del suelo.

4) Grados de recuperacidén necesarios.

§) Costos de mejoradores, aguas y aplicacién (39).

El contenido de carbonatos alcalino-térreos vy el pH
del suelo sd&dico que va a ser recuperado, son de mucha
importancia para seleccionar el agente quimico mas
apropiado. FPor eso se dividen los suelos sodicos en tres
clases:

i). Suelos gque contienen carbonates alcalino—-térrecs. En

estos suelos pueden usarse las sales cilcicas solubles, los
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acidos y formadores de acido., pero debe descartarse la

caliza.

ii). Suelos de pH 7.5 o mAs, que estan libres de carbonato
alcalino-térreos. En estos se deben de utilizar sales
calcicas solubles, puéds los acidos o formadores de acidos
tienden a hacerlos mAs A4cidos y si se usan, debe de
aplicarse también carbonato calcio.

iii). Suelos de pH 7.0 o menos, libres de carbonatos

alcalino-térreos, igual que para el suelo anterior (ii).

(35). a

La seleccién del mejorador puede ser influida por el
tiempo requafido para su reaccion en el suelo. En general
los mejoradores de menor costo son de reacciones mas
lentas. Si se da la sustitucién inmediata del sodio, se
necesitara uno de los mejoradores mAs rapidos, pero mas
costosos. Debido a su gran solubilidad en el agua el
cloruro de calcio es probablemente la fuente de calcio
soluble mas aprovechable, pero rara vez se utiliza debido a
su costo muy elevado. El Acido sulfdrico y los sulfatos de
Fe y de Al, que se hidrolizan rapidamente en el suelo para
formar 4acido sulfdrico son tambien mejoradores de accién
rapida relativamente costosos. El sulfuro de Ca, yel Sy
otrose 4cidos son dtiles, pero generalmente demasiado
costosoe. Estos 4acidos y los formadores de Acido se deben
de usar solo en suelos calcareos, debido a que deben de
reaccionar con piedra caliza (CaCO ) para liberar el Ca

3
soluble, gque sustituye el Na adsorbido (43).
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Alperovitch y Shainberg (1873) citados por Montafo,
mencionan que la solubilidad del yeso en una solucien
saturada, contiene 0.01 M de Ca, motivo por el cual el
proceso de intercambio en el proceso de recuperacién de

suelos es relativamente lento (31).

El uso de mejoradores para incrementar la penetracion
del agua, no es recomendado para "todos" los problemas del
suelo. Los mejoradores pueden no corregir las 2zonas de
compactacion, causadas por el paso de la maquinaria pesada
© labranza inapropiada, ¥y estos no pueden alterar 1la

textura de un suelo arcilloso naturalmente resado (11).

2.4. Acido sulfarico.

El valor potencial del acido sulfarico para mejorar la
productividad de los suelos y agua alcalinas han sido
grandemente reconocidos. Sin embargo, su actual uso no ha
sido extensivo particularmente debido a 1los limitados
abastecimientos, dificultades en el manejo e inadecuados

criterios de aplicacidn.

Miyamoto et al (1975), enumeran los usos potencialmen-
te benéficos del Acido sulfdrico en la "~ agricultura del
Surceste de los Estados Unidos, entre los cuales estan: 1)
La recuperacién de suelos sédicos; 2) incremento en 1la
disponibilidad de nutrientes: 3) tratamientos de agzuas de

riego:; ¥y 4) otros usos (30).




1%
El é&cido sulfurico es un liguido con una pureza

aproximada del 93%; es altamente corrosivo, por lo gue no
se recomienda su uso en aguas de riego, cuando éstas se
conducen por tuberias o canales revestidos: reaccionan
rapidamente produciendo yeso. en presencia de CaCO .

3

H SO0 + CaC0  ~=———e-o > CaS0O + H CO
2 4 3 4 2 3
(3).

Manukyan, R.R. (1976) citado paf Caraveo L.F. (1984),
expone que al reaccionar el Acido con'los carbonatos de los
metales alcalinos y alcalino-térreos de los suelos sddicos
los neutraliza, y como resultado de las reaccicnes quimicas
de intercambio, la solucién del suelo se enriquece con
sales de sodio secundarias, que por el proceso de
lixiviacidn deben de ser eliminados o transportadeos a
estratos inferiores del suelo. Por lo tanto los compuestos
de Ca y Mg formados durante las reacciones actuan sobre el
suelo desplazando al Na intercambiable del complejo de
intercambio catidnico. Es asi como el mejorador se
manifiesta como un mejorador de accidn quimica muy activa

(8).

De acuerdo con Ayer, Menzie y Jacobs, determinan
que la utilizacién del &cido sulfdrico puede ser requerida
para suelos con sodio, deficiencias de Fe, y por otras
razones ( deficiencias de fosforo, microelementos, etc.). Y

el acido puede ser aplicado de varias formas como invectado
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al suelo, sobre el suelo y en el agua de riego (5).

2.4.1 Acido sulfdrico aplicado en el suelo.

El Aacido sulfdrico (y otros compuestos de azufre) han
sido usados para remover el exceso de sodio de los suelos

sodicos (28).

El Acido puede ser distribuido sobre la superficie del
suelo y este proceso seguido por lavado. El lavado es
escencial, porque efectivamente incrementa la salinidad,
hasta gque el exceso de sales sean lavadas hacia abajo,

fuera del suelo (11). ’

Petrosian ¥y Tchitchian (1969), indican en sus
investigaciones, que cuando penetra el 4cido sulfdrico,
descomponen los carbonatos de Ca y Mg, de ese modo eleva la
formacion de sulfato de Ca (afectando positivamente el
suelo), asi como para los sulfatos de HNa y Mg,

incrementande la salinidad del suelo.

Las dosis precalculadas de &cido y de aéua de lavado.
no siempre resultan en un mejoramiento recuperativo
uniforme de los suelos diferentes en texturas, y grados de
salinidad. Esto es debido a la insuficiente acidificacién
de terrenos heterogéneos predominatemente arcillosos,

impidiendo la remocidn de sales durante el lavado (37).

Miyamoto et al (1975), mencionan que el rango de dosis

para mejorar moderadamente los suelos afectados por scdio,
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es de 2 a 6 ton métricas/ha; ¥y para una recuperacién fuerte

con 6 a 12 ton métricas/ha. Si el RAS del agua es bajo. los

efectos del tratamiento persisten por varios afios (30).

Miyamoto ¥y Stroehlein (1975), realizaron pruebas de
penetracion en laboratorio, con Acido concentrado asperjado
sobre 1los suelos calcareos y determinaron que el efecto
varia, dependiendo del Na intercambiable, los metodos de
aplicacion y propiedades del agua del suelo. Es evidente

que por los resultados, el efecto de Acido se incrementa

cuando se eleva el PSI (28).

Yahia, Miyamoto y Stroehlein (1975), determinarocn gque
la velocidad de penetracion del agua se increment® con la
elevaciodn de la dosis de aplicacién de acido, pero estas
decrecieron con la cantidad ¢ptima, dentro de un rango de
aplicacion de 5 a 15 +ton métricas/ha. El1 acido fus
especialmente efectivo en aumentar la penetracion del agua
en los suelos calcareos afectados por sodio. La aplicacién
de acido fue mas efectiva que el yeso al ser aplicado a la
superficie, incrementando la velocidad de penetracién del

agua en los suelos afectados por sodio (50).

Miyamoto. Ryan y Stroehlein (1975), mencionan que el
acido asparjaﬁn en los suelos saturados con scdio a una
dosis de 10 +ton métricas/ha, incrementan 1la dosis de
infiltracien del agua en los suelos calcaAreos en Arizona

(30).
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Q' Connor y Lee (1978), realizaron estudios de

laboratorio y de invernadero con tres suelos de New Mexico,

donde wevaluaron el potencial del H SO en incrementar la
2 4

permeabilidad del suelo, y mejorar la calidad del agua de

riego.

Ellos observaron que una aplicacién de Acido de 1.23
ton/ha, mostré efectividad en el mejoramiento de 1la
infiltracién en los suelos sédicos y este efecto fusa

mas pronunciado a niveles bajos de Sales Totales (34).

Gumma, Prather y Miyamoto (1976), reportaron que la
conductividad hidraulica respondi® grandemente debido al

tratamiento acido (14).

En un trabajo de campo y laboratorio que realizaron
Mihail y Alcorn (1983), determinaron que si bién, el H SO
2 4

al 95% inicialmente retardé la penetraciédn del agua en el

campo, el grado de penetraciédn de los subsiguientes riegos

fueron elevados (25).

La cantidad de Acido requerido segidn Doerge ¥
Stroehlein (1986), para una Area determinada de suelo puede
soer estimada de la siguiente manera:

a). Suelos con un FSI <5 no se debe de aplicar Acido.

b). Suelos con un PSI de 10 se aplican de 0.28 a O0.67
ton/ha.

c). Suelos con un P51 de 20 se aplican de 0.56 a 1.34

ton/ha.
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d). Suelos con un PSI de 40 se aplican de 1.68 a 4,03

ton/ha.

Donde 1la menor dosis se aplica a texturas arenosas, a

texturas arcillosas se aplica la maxima dosis (11).

En un estudio realizado por Ryan y Stroshlein (1977).
con el H SO concentrado (93%), aplicado directamente al
suelo vy gas;uEE lavado, provocaron una marcada reduccién
del pH con valores hasta 6.5, 6.7, ¥y 3.8, con 1la
disminucidtn de un 100% de la BTA (Basicidad Titulable con

Acido) (45).

Unoe de los resultados obtenidos por Abdul-Sattar
(1978), fueron que la cantidad de acido es efectivo en la
reduccioén del pH del suelo de 7.8 a 7.3, y el PSI de 7 a 5,

con un 100% de agua lixiviada (1).

En un experimento realizado por Miyvamoto v Stroehlein
(1975), en St. David, donde aplicaron acido concentrado a
dosis de 5 y 10 ton/ha (2.25 y 4.5 US ton/acre), asperjados
sobre un suelo una vez afectado severamente por Na,
previamente regado a 20 cm. La dosis alta de acido duplicd
la cantidad de infiltracién en este casoc. Una prueba
similar en Three Points, 1la dosis de Acido di® resultados
satisfactorios. probablemente porque los suelos son limosos
y el PSI fué bajo en el caso de St. David. En Willcox. el
acido concentrado fue aplicado similarmente, pero a mas
bajas dosis porque el PSI es mas bajo. Las cantidades de

infiltracién, de nuevo fueron aproximadamente duplicadas
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(28).

Ananyan, citado por Manukian (1976), demostré que el
¥yeso es ineficiente en la recuperacién de suelos sédicos
solonchaks fuertemente alcalinos, en 1las planicies de
Ararat. Esto porque el yeso requiere des mucho tiempo, vy

abundante cantidad de agua de lavado para su

solubilizacioén, y recomienda para el mejoramiento de dichos

suelos, el wuso de Acido sulfirico u otras sales de Ca de

mads facil solubilidad gque el yeso (31).

En dos afios de expsrimentos 1llevados acabo por
Overstreet et al (1951), en un suelo saturado con un 100%
de sodio, aplicaron S, CaS0 .H O y H SO al 93% en dosis
equivalentes : 4.59, 24.70, 1:.92 tnnfﬁa :sspectivamenta.

Los analisis indicarcn que particularmente el acido
redujo grandemente el pH y los valorss del Na en el suelo.
La superioridad del &cido fu#& confirmada en una segunda
serie de experimentos en la cual se aplicaron 7.04 y 3.50
ton/ha, obteniendo resultados muy satisfactorios, y en
experimentos de macetas asperjados con una pequefia cantidad

concentrada de Acido, de 0.98 ton/ha, se obtuvieron efectos

beneficos (36).

A causa de la aplicacién del Acido, s=se generan
especialmente sales de Ca, y estas pueden incrementar 1la
cantidad de sal en el agua de drenaje. Una porcién de Ca ¥

SO pueden precipitarse como yeso.
4
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La recuperacidn parcial de un suelo sddico en forma

localizada o en franjas, pueden reducir las cantidades de
lixiviado de sales parcialmente acumuladas o precipitadas

entre las franjas o bandas (30).

2.4.2. Acido sulfurico aplicado en el agua de riego.

En los suelos irrigados, =21 balance de Ha y Ca mas Mg,
refleja la composicitn quimica del agua de riego utilizada.
Si el agua es alta en Na, las particulas del suelo pueden
adsorber el Na, dande como resultado problemas en 1la
penetracidn del agua, particularmente si la cantidad de
sales del agua es bajo. El1 HCO en el agua tiende a
combinarse con el Ca y produce E:COa inspoluble. En este

proceso ceden al Na dentro del agua, para reaccionar con el

suelo, causando una dispersién ¥y taponamiento (11}.

Estudios 1levados acabo por Szabolcs (1964), citado
por HNunes F.J. (1984), para conocer el efecto de los
bicarbonatos en el agua de riego utilizada continuamente,
demostraron gue:

a). La wutilizacién del agua del riego que contenga
carbonatos de Na, incrementa la alcalinidad del suelo ¥
desarrolla una rApida adsorcit®n del idén sodio en los
coldides del suelo.

b). El equilibrio de intercambio entre el suelo y el agua,
rica en sodio, se establece en muy poco tiempo y depende de

las propiedades quimicas de ambos, es decir, el sueslo y el
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agua.

c). El incremento de la alcalinidad de los suelos crea
condiciones favorables para la adsorcién del ién sodio.

d). S5i el agua de riego solo presenta altos contenidos de
sodio en determinadas épocas del afio, el limite de
tolerancia de la concentracién de carbonato de sodio en =l
agua puede ser maAs alto que si el carbonato de sodio es un
componente quimico constante en esta.

e). Si existe calcio soluble (yeso) el incremento de 1la
cantidad de carbonato de sodio que se tolera, depende de

estos contenidos (33).

Aceves HN.E. (1979), recomienda que la aplicacidén se
haga en forma intermitente en laminas de agua peguefias (10
cm) poniendo un chorro de acido directamente en la regadera
de la parcela, esto asegura una mayor eficiencia de 1la
cantidad aplicada: ya que si se aplica demasiado, puede no
quedar bién distribuido en el Area, ¥y si se aplica laminas
de lavado muy grandes se puede desplazar el A4cido a
profundidades mayores que las gue se desea recuperar, ¥ la
eficiencia en el desplazamiento del Na por Ca, en ol
complejo de intercambio, puede ser muy baja (2).

La aplicacidn de H 50 en pequefias cantidades a las
aguas de rTiego con altzs :untenidﬂs de Na provocan un
disminucion en el alto wvalor del RAS derivado de 1la
prevencidn de la precipitacidn del Ca o por la disocciacidn

del Ca del CaCo . Las dosis de aplicacidn son
3
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ordinariamente menores en cerca del 90% de las cantidades

eguivalentes contenidas de bicarbonatos. cuando los

sistemas son de canales y pipas met&licas (28).

McGeorge, Breazale y Abbout (1956), reportaron unos
experimentos de campo cerca de Gilbert, Arizona, donde se
hizo una cnmpéracian de acondicionadores incluyendo sl
H SO a dosis de 1028 y 2057 litros/ha, polisulfuro de Ca
3?4 ‘y 935 litros/ha, yeso a la cantidad de 2.47 y 12.35
ton/ha, y el azufre 2.47 ton/ha.

El H2504 y el polisulfuro de Ca fué aplicado al agua

de riego, los demas materiales fueron aplicados ¥

distribuidos al interior del suelo.

La respuesta en el aumento de la infiltracién fué
definitiva para el aAcido, yeso y posteriormente el azufre

de acuerdo a los resultados obtenidos.

Este mejoramiento fud demostrado en 1 cultive de
sorgo, obteniendo mayor ntmero de plantulas emergidas en

los tratamientos que el resto de los acondicionadores.

El mayor mejoramiento en la percolaciédn fué con 2057

litros/ha de H SO (24).
2 4

Gumma, Prather y Miyamoto (1976), evaluaron las
beneficios del H SO cuando se adicion® al agua de riego en
2 4

cantidades <suficientes para prevenir la precipitacién de

Ca. También consideraron 1la dosis de Acido que reduce
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el peligro de sodio @ incrementa el rango de penetracién

del agua, como un resultado del mejoramiento de 1la

estructura del sueslo (14).

De acuerdo con Lopez (1984), el Acido sulfdrico se
aplica al agua de riego, buscando con ello evitar 1la
formacion de una capa dura, en la parte superficial del
suelo, ocasionada por la liberacién de Ca, 1la cual sera
mayor al aumentar la dosis aplicada; adem&s, considerando
con esto reducir la peligrosidad de su aplicacién del
acido, debido a la alta concentracién que via;a (98%) (21).

Segun Miyamoto et al (1975), mencionan que la cantidad
de HESD‘ necesaria para el tratamiento de agua de riego es

con un rango de 50 a 200 ppm o 0.5 a 2.0 ton métricas/ha-m

de agua (30).

El control de la precipitacidn de la calcita requiere

el uso de pequefias cantidades de H SO +tales como 14.5 -
2 4

72.9 kg/ha-30.4 cm de agua. Se justifica para un gran

sistema permanente, en un Area con problemas de Na y altos

valores de pH.

El peligro de Na caracterizado por el deterioro de 1la
estructura del suelo, altas concentraciones de sales, vy
problemas de penetracion del agua, puede ser reducido por
el tratamianto de 145 - 729 kg/ha-30 cm de agua y goteado

dentro del agua de riego.

Fara reducir la perdida del amoniaco se regquiere de



392 - 617 kg/ha de H SO , 1a aplicacién es similar como 2?
sistema para el traiamgentn del Na (5).

Abdul-Sattar A.F. (1978), determinéd que el Acido
sulfarico como acondicionador reduce el PH del agua hasta
aproximadamente 7, ¥y por lo tanto el del suslo. FEstos
cambios pueden incrementar el producto de solubilidad del
Ea603 Yy luego incrementar 1la concentracién de Ca.

Este nivel mas alto de Ca, puede mejorar el suelo, Yy por

ello mejorar el desarrollo de la planta, por la reduccién
i

del PSI (1).

Caraveo L.F. (1984), evalué diferentes concentraciones
de H SO (1, 3, S5, y 10%), sobre los procesos de
majnrimi;ntn de los suelos salino-sddicos. La aplicacion de
las soluciones origind en todos los casos un aumento de la

cantidad de sales solubles de acuerdo a 1la concentracidén

utilizada.

El desplazamiento de Na intercambiale por el Ca y Mg
fud mayor en los estratos superficiales, en un porcentaje

mas alto, bajo a una concentracién de H S0 al 5%.
2 4

La concentracién de H SO al 10% produjo fuerte
2 4
acidificacién de 1los primeros 10 cm superficiales, vy

dispers¢ el suelo a tal grado gque solo logrd penetrar una

profundidad de 30 - 35 cm.

Las soluciones acidas al 3 y 5% llevaron el pH del

suelo original (> de 9.0) a valores cercanos a 1la
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neutralizacidén a una profundidad de 30 ¥y 35 cm

respectivamente.

La conductividad hidraulica mejord notablemente con la

solucién de H SO al 3%, siguiendo los tratamientos 1 vy 5%.

2 4
(8).

Ananian A.K. et al (1969), reportan que un suelo
salino-sodico puede ser lavado con solucién de Acido
sulfarico al 1% a fin de obtener buenos resultados en un

periodo relativamente corto.

Varios experimentos indican que para lavar
completamente un metro de suelo, es necesario aplicar de 390
= 120 ton de H SO /ha y 40 - 50,000 ms de aguas/ha. Con el
objeto de remuvzr :na ton de sales son, regqueridas de 300 -

3
400 m de agua (4).

Petrosian y Tchitchian (1969), determinaron que 1la
concentracion de acido sulfarico mas tptima
(economicamente ventajosa), suficiente para neutralizar la
reaccion alcalina del suelo es de 0.8 - 1.0% en solucién,
como resultado de numerosos experimentos de campo ¥y

laboratorio (37).

Doerge y Stroehlein (1986), indican que la adicidn de
amoniaco y aquamcnia al agua de riego, puede incrementar su
alcalinidad y después causar precipitaciédn del CaCo Yy

3

consecuentemente causar el deterioro de la calidad del agua

de riego. MAas perdidas de amoniaco por volatizacién, son
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tambien mas altas en aguas altamente alcalinas.

El H SO al ser aplicado al agua, neutraliza los
bicarbnnatgs ;fn contrarresta la alcalinidad producida por
las adiciones de aguamonia. Puede estimarse la cantidad
¥y flujo de acido que se requiers, por los resultados de
analisis del agua. Como una guia general se aplican 4
partes de H SO que son requeridas por 5 partes de HCO y/o
aplicar 3 pirt;s de H2504 por una parte de amoniaco. :

La cantidad / usada no debe de resultar un exceso de
|

acidez ( regular para un pH de 6.5 - 7.0), la cual pueds

causar corrosion en las lineas de canales de concreto (11).

Si el anhidro o aquamonia es aplicada al agua de
riego, el Acido puede ser aplicado simultaneamente sobre
las cantidades equivalentes de amoniaco, si no, provoca
corrosion del sistema de riego ( 3 ton de Acido al 95% sas

equivalente a una ton de NH ). El acido aplicado al agua de
3
riego amconiacado no solamente reduce las perdidas de

volatizacién de amoniaco, sino que tambien previene 1la

precipitacién de Ca.

Las cantidades de 4cido varian dependiendo de 1la
calidad del agua, severidad del problema y las dosis de
amoniaco utilizada, pero el rango ordinario es de 100 a 200

ppm o 1.23 a 3.70 ton/ha por ciclo de desarrollo del

cultivo (28).




2.4.3. Otros usos del acido sulfarico. i

Miyamoto et al (1975), enumera otros usos
potencialmente beneficos del Aacido sulfdrico en la
agricultura como: incremento en 1a disponibilidad de
nuirientes, control de malezas y patdgenos, escarificacién
de semillas para romper la dormancia, desecacién de
cultivos, control algas y malezas acuaticas, costras en el
suelo y polvo en los lechos de los lagos secos. También

puede utilizarse como fertilizante (30).

Ryan y Stroehlein (1973), realizaron un experimentclen
invernaderc con tomate, donde evaluaron la efectividad del
H S0 sobre la disponibilidad de fasforo de un suelo
cilc;ran. Los resultados que se obtivieron muestran que la
aplicacion de acido en banda ¢ aplicacién localizada (336 y

673 kgsha ) fué mas efectiva que en el agua de riego o

mezclado en el suelo (1376 kg/ha) {44).

Abdul-5attar A.F. (1978)., reportd gue el 2Acido

incrementd el nitrato en el suelo (1).

Cates et al (1984), evaluaron la efectividad del
HSO ., ¥ afsctivameﬁta incrementd la disponibilidad de los
nﬁtr:entes del suelo, produccién de materia seca de cebada,
redujo el RAS, y el Na en el tejido de la planta. Aumento
la disponibilidad de 1ZIn, Cu ¥ Mn. Fero incrementd

mayormente los niveles de P y de Fe (9).

En otro estudio realizado por Ryan, Miyamoto ¥ EBohn
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{1973), llevado acabo en macetas, se aplicd &cido sulfdarico

en dosis de 0.05 a 1.0% del peso total del suelo. Para
prevenir la clorosis férrica en chicharo y sorgo. Para
ambas especies el ma&s bajo nivel de acido sulfurico fue

suficiente para prevenir la clorosis (46).

Prather (1977), demostré que el H SO aplicado a dosis
2 4
de 3.22 ton de H SO concentrado (96%)/ha seguido por tres
2 4
voltimenes de lavado, fué casi tan efectivo gue cuando se

lavé con 16 voldmenes porosos de agua en la reducciédn de

Boro soluble (38).:

Wallace y Mueller (1978), realizaron un experimento
con macetas en invernadero, para prevenir la clororis por
Fe en un cultivo de soya. La aplicaciédn de Acido se realizé
dirigida a una porcitn de suelo., la cual se compard con el
H 50 mezclado en el suelo. Se concluyd que la pequefia
azid;ficacidn dirigida al suelo fué suficiente para

prevenir la clorosis del Fe, con dosis de 0.37 grs de

H SO /semilla (320,000 semillas/ha = 118 kg H SO /ha).
2 4 2 4

En este experimento., el antagonismo del Fes se mantuvo
uniforme, ain cuando se elevd la disponibilidad del Mn
debido a la acidificacidn, puede ser de mavor cantidad como
el Fe. La acidificacidn parcial del suelo disminuyd para

incrementar la disponibilidad del Mn (49).

Caraveo L.F. (1584), determind gque el efecto de

solubilizacién del fosforo en el suelo, a solucicnes de
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dcido sulfarico {1, 3, 5, ¥y 10% ), incrementaron la

cantidad este elemento sobre todo a los 20 cm del suelo,
manifestandose la solucién de 1% como la mejor sobre los

contenidos de fé&foro en el suelo.

La accidn solubilizadora de 1la recuperacién Acida
sobre los micronutrientes (Fe, Cu, ZIn y Mn), se
incrementaron en los primeros 20 cm del suslo. El Cu y Fe
solubles aumentaron en forma total con la solucién del 1%
de H2504. El Zn se elevd con 1 y 3% de solucién 4cida. Por

otra parte al ién Mn soluble se incremsntd en todo el

perfil, en funcidn lineal con la concentraciédn acida (8).

Doerge vy Stroehlein (1986) sefialaron gque reduciendo
apreciablemente la alcalinidad del suelo, puede incremen-—-
tarse la cantidad de P y Fe significativamente. El1 uso de
sub-productos de aAcido conteniendo otras impurezas de metal
como Zn, Mn y Cu, pueden a su vez mejorar la disponibilidad

de #=tos micronutrientes {(11).

Blakenship y Smith {1967), repocrtan que la
impermeabilidad al agua de las semillas es debido a 1la
vellosidad, siendo particularmente comunes entre las
plantas leguminosas. La escarificacitén se pude hacer por
abrasién mecanica y quimica con &cido sulfdrico u otro
solventes orgénicos, rpara romper el obstaculo de la

vBllosidad de la semilla.

Ellos evaluarcn la dormancia de la semilla trebol
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Parry’'s (Trifolium parri Gray.). indicando gque es

efectivamente interrumpida por imersiédn en un 75% de 4cido
sulfarico, por periodos de 20 - 30 min. Este tratamiento
puede proveer importantes pricticas, para interrumpir 1la

dormancia, cuando se propaguen las especies (6).

Miyamoto y Stroehlein (1975), mencionan que numerosas
semillas de malezas, mayormente anuales, pueden ser
controladas por Acido, diluidas a concentraciones de 2 a
10% por peso de dosis de aplicacidn o sea de 25 a 100 ke
H 50 /ha. Plantas tolerantes a la dilucién de acido son
viri:s: trigo, cebada, cebolla y rabano.

Tambieén se ha tenido ciertos resultados en el control
de la Pudricion Texana (Phymatotrichum omnivorium Duggar. ).

Ya que se previene el efecto del Helminthosporium turcicum

Pass. en el zacate Bermuda y otros patégenocs, con Acido

sulfurico y otros acidificantes (30).



I11I. HMATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién

El Distrito de Desarrollo Rural No. 148, Rio Yaqui,
Sonora, se localiza en la parte sur del Estado de Sonora en
la planicie costera del Golfo de California, abarca parte
de los Municipios de Guaymas con 32,919 ha, BAcum con

30,820 ha, Cajeme con 105.575 ha, Navojoca con 7,369 ha,

'Etchojoa con 48,329 ha, dando un total de 225,009 ha.

El Distrito se encuentra comprendido entre los
paralelos 27°00° y 27°40° y meridianos 109° 45° y 110° 20" a
una altitud media de 30 m sobre el nivel del mar, 1la
pendiente de los suelos es de 1.50 m/km, dirigida al

sureste hasta llegar al mar. Su fuente de agua principal es

la cuenca del Rio Yaqui.

3.2. Clima

El clima predominante de acuerdo con la clasificacién
de Thornthwite es (E.,d.B,a) desértico con humedad
deficiente en todas las estaciones, temperatura mesotermal
uniforme a traves de +todo el afio, concentraciones de
temperatura en verano de 32%. Este mismo clima pero
aceptando las modificaciones del Ing. Alfonso Contreras se
clasifica: (E IP,Bl Ib) muy seco con humedad deficiente en

invierno y primavera, semicalido con invierno benigno.
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3.3. Tempsratura

La temperatura media anual es de 22.8°C registrada en
la estacion climatologica piloto del C.1.A.N.O., tomada los
afios 1969-1981, la insolacién es abundante durante todo el
afio, principalmente en los meses de Marzo a Julio (época de
sequia). El numero de horas sol al mes y al afio es elevado
con relacion a los dias nublados. El1 fendmeno de granizo
muy rara vez se presenta por lo gque no se toma en
consideracion. Los vientos dominantes en otofio e invierno
son moderados del norte y noroeste, el resto del afio del
suroeste y oceste. Todos son de poca intensidad, solamente
en el periodo de lluvias suelen ser fuertes antes de

efectuarse la precipitacidn.

3.4. Precipitacion

De acuerde a las lluvias registradas en la estacién
climatologica representativa durante los ultimos 26 afios
se observa due el periodo de maxima precipitacidn esta
comprendido por los meses de Julio y Agosto, sin embargo se
han presentado lluvias intensas en los meses de Septiembre

¥y Octubre.

La precipitacion anual durante los afics estudiados ha

€ido muy variable alcanzando un promedio de 261.6 mm. (22).




3.5. Localizacion del sitio experimental. %

Las muestras de suelo fueron obtenidas del Block 614
Lote 11 segun 1a nomenclatura del Distrito de Desarrcllo
Rural No. 148, del Rio Yagui, Sonora. Este suelo es
clasificado como arcilloso, conteniendo alto contenido de
sodio intercambiable y una cantidad mayor 2% de carbonatos

alcalino-teérreos.

3.6 Determinacicnes Quimicas

Las determinaci;nea quimicas que fueron rezalizadas
para evaluar el ' comportamiento de la salinidad,
fueron realizadas en los extractos acuosos con una
relaciodn agua-suelo 1:5 en cuanto a: pH, conductividad
eléctrica (CE) en mmhos/cm a 25 C, sales solubles ( Ca, Mg,
Na, K. cos,ﬂcns. Cl y 5ﬂ4}, residuoc seco evaporado (Sélidos

Solubles Totales), porcentaje de carbonatos alcalino-

térrecs, de acuerdo con la metodologia del Laboratorio de

Salinidad de los Estados Unidos (41).

La composicién mecdnica de textura, se hizo mediante

el metodo del hidrémetro de Bouyoucus.

Los sulfatos son determinados por el método de

turbidimetria con un Spectronic 70.

Sodio y potasio son determinados por flamometria con
el espectrofotémetro de absorciédn atdmica PERKIN-ELMER

Modelo 3030.
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Las bases intercambiables se obtuvieron por el matodo
de Pfeffer, gue consiste en desplazar las bases extraibles
existentes en el suelo con el ién amonio (NH ) proveniente

4
de una solucidn alcohaélica al 70% de NH C1 0.1N. Las bases

3
intercambiables ge calcularon restando de las bases

extraibles las bases solubles, expresados en meq/l00 g de

suelo.

3.6.1. Caracterizacion quimica de los suelos.

Los analisis fisicos y quimicos de 1los suelos
utilizados en este trabajo indicaron ser un suelo arcilloso
( Cuadro 1 ) y una condicidn alcalina del tipo salino-
sodico. Los valores de la CE en mmhos/cm a 25 C de los
extractos acucsos obtenidos de la pasta de saturacién (
Cuadro 2 ), estan por encima del valor critico de 4
mmhos/cm a 25 C que ha sido establecido por el Laboratorio
de Salinidad de los Estados Unidos ( Richard., 1954 ).
Especialmente significantes son los valores del Na
intercambiable ( Cuadro 4 ), los cuales estadn en exceso

del 1limite gque pueden ser considerados como permisibles

{mayor de 15%).

Para efecto de evaluacién ¥y comparacidn con las

soluciones porcentuales de H SO en el experimento, se
2 4
utilizd el extracto acuoso relacidén suelo-agua 1:5

{Cuadros 2 ).
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3.7. Disefio de los tratamientos.
El +trabajo se realizd en el Laboratorio de Salinidad
de Suelos de la Escuela de Agricultura y Ganaderfa, de la

Universidad de Sonora, mediante columnas de suelo.

Se probaron cuatro concentraciones : 0.0%, 0.5%,
1.0%, vy 3.0%, con tres repeticiones por cada tratamiento.

Estos fueron aplicados al suelo comc aguas de riego,

utilizando para su preparacién agua destilada.

El estudio del efecto de acido sulfarico con respecto
a la concentracién, se realizd a mas de un volumen poroso

(On). Con la finalidad de observar el comportamiento del

suelo con respecto a su recuperacion.

Freparacion de las columnas de suelo.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire, molidas

y tamizados en una malla de 1 mm de diAmetro. Se considerd
3
una densidad aparente de 1.3 g/cm a 45 cm de profundidad.

El suelo fué introducido en columnas cilindricas ds
FVC de 60 cm de longitud vy 10 cm de diAmetro, previamente
encerados para evitar el flujo de pared durante el lavado.
Tapadas en la parte inferior con un papel filtro ¥ una
malla de plastico de 1 mm, para evitar la caida del suelo.
El suslo se colocd dentro de las columnas con 1la misma

estratigrafia y compactacién, en capas de 10 cm hasta un

espesor de 45 cm.
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3.7.1. Instalacién de las columnas de Suelo.

La instalacion estid compuesta de las siguientes
partes: recipiente almacenador de 20 litros, un depésito
acondicionado con un flotador para mantener 1la cCarga
constante de 10 cm de solucién adcida. Los efluentes fueron

obtenidos por embudos de plastico y recolectados en

matraces Erlenmsyer de 500 ml.

Las columnas fuesron colocadas sobre una estructura de

madera especialmente disefifada para este fin.

Una vez colocadas se procedid a lavar los suelos con
soluciones porcentuales de acido sulfarico, con una carga
constante de 10 cm durante toda 1la duracién del
tratamiento. Se hace énfasis que el experimento requirié de
una vigilancia constante hasta obtener la primera gota que
determind haber llegado a saturacién (On) de los suelos de

las columnas = ir tomando los drenados cada hora.

3.7.2. Determinacicones quimicas realizadas después de 1la
aplicacidn de diferentes solucicnes porcentuales

de acido sulfarico.

Las columnas fueron desmontadas y extraidos los
espesores de cada 10 cm despues de percolar a mas de un
volumen poroso (>0n), resultando diferentes tiempos de cada

uno de los tratamientos. Obteniendose 5 muestras por cada
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columna de suelo y 60 muestras +totales.

Las determinaciones quimicas que se hicieron, fueron
las mismas que las realizadas en la caracterizacidn quimica
de las muestras del suelo original. También fué observado

el tiempo de infiltracion.




IV. RESULTADOS

Para entender las reaccicnes fundamentales =n un
proceso de recuperaciodn., del efect& del acido aplicﬁdo a un
suelo con problemas de sodio intercambiable, es altamente
escencial obtener los valores consistentes de los componen-
tes gquimicos de los suelos, despuéds que estos han sido

tratados con las diferentes soluciones Acidas.

El Acido sulftrico abre inmediatamente el suelo al
movimiento descendente de la solucidn, permitiendo que el

yeso (CaS0 .2H 0) formado de acuerdo a la reaccidn:
4 2

H 50 + CaCoO -———=>» CaS0 + H CO
2 4 3 4 2 3

enire en contacto con un volumen mavor de agua, lo gue trae
como consecuencia una remocidn maAs TAaApida del Ha

intercambiable de acuerdo con la siguiente reaccién:

2NaX + Cas0 @ ————= > CaX + Na 50
4 2 4

donde X, es un sitio de intercambio de la micela coloidal.

Como se observa en las reacciones anteriores, la
accién del Acido sobre los carbonatos de Ca ( & Mg ),
solubilizé ciertas cantidades de Ca y Mg, las cuales al
deeplazar el KNa intercambiable, trae como consecuencia un

aumento en la concentracidén electrolitica de la s=olucidn.

4.1. Efecto de las soluciones porcentuzles de H SO
2 4




sobre el pH del suelo. .
Las soluciones 4acidas provecarcn un descenso en los
valores de pH ( Cuadros 3, 5, 7, 9., ¥ 11 ). Este descenso
fus en los 30 cm superiores del perfil, siendo mas drastico
en el tratamisnto del 3.0%. En el tratamiento donde no se
aplico H2504. se cbserva un aumento en el valor del pH de
los 20 a los 45 cm de profundidad, reflejado por la
presencia de bicarbonatos de HNa, ¥y el lavado del Cl y SO
4

de Ca ¥y Mg, vy en cuanto al porcentaje de Na en relacién al

Ca vy Mg inta}mambiable-

4.2. Sales solubles después de la aplicacidén de las

epluciones acidas porcentuales.

La concentracién total de sales en sl suelo expresado
indirectamente por la conductividad electrica, determinada
en el extracto acuoso de relacidn suelo—-agua 1:5, aumentéd
conforme se inarameﬁta la concentracién de H S0 . Como se
observa en el Cuadro 5, el tratamiento dnngu :o se aplicd
azidn.- hubo una disminucién en la conductividad eléctrica.
Esto es debido a gque se presentd una lixiviacidn de sales

solubles, ademas de que el agua utilizada para el lavado,

fua agua destilada.

La reaccidn del Acido con los carbonatos alcalino-
térreos precipitados en el suslo, aumenta con la CE de la
solucidn del =suelo, esto es demostrado por Petrosian ¥

Tchitchian (1969), al aplicar cantidades al 0.8 - 1.0% de




45
4cido en solucién., donde este provoca alta concentracién de

sales en las primeras capas (37). En el tratamiento del
H SO al 0.5% ( Cuadro 7 ), solo hay un ligero aumento
dzbigu a la presencia de CaS0O en los primeros 10 cm, ¥
Na SO en los horizontes infari;ras.
2 4
Las variaciones en la cantidad de Sales Disueltas
Totales (S.D.T.), tomadas como la sumatoria de Ca. Mg, Na.

K en meq/100 g de suelo. con respecto a la profundidad, son

mostradas en la Figura 3.

La aplicacidn de soluciones acidas mas concentradas
aumenta la concentracieén de sales solubles en el suslo. En
el Cuadro 9, se observa que después de aplicar H SO al

B T
1.0%, en los primeros 20 cm un gran aumentoc en la CE, vy en
los horizontes profundos un ligero aumento. En el
tratamiento de H SO al 3.0% (Cuadro 11), se presenta el
2 4
mayor incremento en la CE en todo el perfil, esto debido a
la presencia de sales tales como CaS0O , MgS50 , HKa SO b
4 4 2 4

NaHCO .

3
4.3. Efectos sobre las bases intercambiables con respecto a

las soluciones Acidas porcentuales.

Una de las propiedades fisico-quimicas mas importantes
que existen en los suelos es retener e intercambiar iocnes
cargados positivamente en las superficies de los coldides.

Los cationes como Ca, Mg Na, K+ NH ., Fe y¥ H, son
4
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capaces de pasar de los coleides, estando de manera

adsorbida a la solucion del suelo, ¥ viceversa. E] poder
reemplazante de iones polivalentes en relaciédn a iones
monovalentes, es mayor a concentraciones bajas &e la

solucidn, que a concentraciones altas.

La modificacidn de las caracteristicas fisico-quimicas
del perfil del suelo, es reflejado en la Capacidad de
Intercambio Cationico, ¥y se discutiran en base a los
qambin gue sufrieron el Cay el HNa intercambiable en

meq/100 g de sueloc en los diferentes tratamientos.

Despues de la aplicacién de las soluciones acidas, el
Ha ¥ el Ca intercambiable juegan un papel preponderante en
el suelo, puesto que de ellos depende grandemente su

recuperacion.

En el +tratamiento donde no se aplicd acido, se

present® una disminucién en los meq/100 g de sueloc de Ca ¥y

Mg intercambiables a partir de los 10 cm de preofundidad.
Esto es debido a la lixiviacidn que se tuvo de Ca y Mg
soluble, lo que permitid gue el Na scluble desplazara al Ca
y Mg adsorbidos. Esto puede verse, observando los datos de
los Cuadros 5 y 6, comparandolos con los del suslo

original.

La aplicacion de la solucidn acida al 0.5% provocd una
disminucitn de los meq de Ha adsorbidos en los primercs 20

cm de profundidad., aumentando en los horizontes inferiores:
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También se presenta una disminucién del Ca intercambiable

en todo el perfil ( Cuadro 8 ).

En los suelos donde se aplicéd una soluciédn de H SO al
1.0%, se observa como el efecto del Acido tuin 4una
influencia muy marcada en la disminucién de la cantidad de
Ca y Mg intercambiables en todo el perfil; Tal influencia
se reflejo también en la disminuciédn de la cantidad de HNa
intercambiable en los primeros 20 cm, aumsntando en los
horizontes inferiores ( Cuadro 10 ).

I

I La cantidad de Na intercambiable tuvo una reduccién
efectiva unicamente en el tratamiento de H SO al 3.0%. Su
efecto alcanzd la profundidad de 40 cm,z p:esentandc un
aumento en el altimo horizonte. Como se observa en el

Cuadro 12, hay una fuerte disminucién del Ca intercambiable

en todo el perfil.

Los cambios en profundidad en el Porcentaje de Scdio
Intercambiable (PSI), ¥ el porcentaje de Ca intercambiable
( meq/100 g de suelo ), de los diferentes tratamientos
comparados con los vaioras del suelo original, son

mostrados en las figuras 4 yv &.

Los incrementos en la cantidad de Na Intercambiable en
los horizontes inferiores del perfil, también fueron
mostrados en un trabajo realizado por Caraveo {(1984) (8).
Esto mismo sucedid en el trabajo de Miyamoto, Prather vy

Stiroehlein (1975), donde aplicaron 1 y 2 volimenes porosos
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de soluciones Acidas. Sin embargo estos mismos

investigadores, aplicaron el 4cido directamente al suelo y
la disminucién del PSI fuéd mas efectiva ¥ a mayor

profundidad (27).

4.4, Influencia sobre la percolacidn de agua debido a la

aplicacién de soluciones aAcidas.

Muchos investigadores han demostradeo la efsctividad
del H SO sobre algunas propiedades fisicas de los suelos
con piub:amas de Na intercambiable. Overstreset et al
({1951), obtuvieron resultados satisfactorios sobre el grado
de percolacidn cuando aplicaron H S50 a un suelo.
Miyamoto, Prather y Stroshlein {lg?ﬁjrzes:ahlaciercn guse no
hay una diferencia con respecto al PSI cuando se aplicaron
dos voltmenes porosos de lavado a un suelo, pero si{ hay un
aumento en las sales disueltas 1{fotales lavados (27).
Miyvamoto (1977), determina que el lavado a poco mas de un

volumen poroso so obtiesne la mayor cantidad de sales

lixiviadas (26).

En este trabajo, se aplicd més de un volumen poroso,
con la finalidad de observar el comportamiento con respecto

al grado de percolacion.

El tiempo gue tard® cada tratamiento en alcanzar un
volumen poroso (2.8 litros), o ser saturado completamente.
fueron los siguientes: para el tratamiento sin acido, tardod

en saturarse 418 Horas: el de 0.5%, alcanzd la saturacidn
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a las 54 horas: el tratamiento 1.0% a las 158 heoras y el

de 3.0% a las 90 horas.

Despueés de haberse alcanzado el punto de saturacion en
la columna ( 0O volumen poroso ), se recolectaron 1los
volumenes percolados para cada tratamiento ( cuadro 14 ).
y s8 determintd el grado de psrcolacicon, para los primercs
efluentes ( aproxXximadamente 100 ml). ya gue los
subsiguientes se comportaron en forma similar. Dicho

comportamiento puede observarse en la Figura 2.

La disminucién en el grado de percolacién para el

tratamiento de H SO al 1.0% puede explicarse debido al
2 4

efecto que tiene el alto porcentaje de sodio intercambiatble

que tiene este tratamiento en el horizonte superficial.

4.5. Carbonatos alcalino-térreos en el suelo después de

haber aplicado las soluciones porcentuales Acidas.

Come Tesultado de la aplicacidn de las solucicones de
H sO , la solubilizacién de 1los carbonatos alcalino-
tzrr;os aument® a medida gque se incrementd la concentracidn
de 1la solucion A4cida (Cuadro 13 y Figura 1). Con el
tratamiento al 3% de aAcido, se produjo, en los 0 - 10 cm de
suelo, una solubilizacidn total de los carbonatos alcalino-
térreos, disminuyendo descendentemente con respecto a la

profundidad del suelo. De manera similar pero en menor

gfado. esto ocurrid en los otros tratamientos. Al 0.0% de
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H SO se originé una disminucién en el perfil fué de manera
2 4

mas o menos homogenea esto debido al efecto de la
solubilizacidén y lavado comparado con el suelo original.

El poder de solubilizacién del H S0 , disminuvd
conforme fue airavesando los sustratos dezsuzlo mayores a
30 cm, 'debido a la disminucién de 1a neutralizacidn, y por
ello el efecto sobre estos carbonatos. Christensen y Lyerly
(1954), reportan caracteristicas parecidas en los perfiles
del sueslo estudiado por ellos, utilizando BEgUas
acidificadas dnn una dosis de 1.7 ton H S50 /ha (pH 6.0) ¥
7-4 ton H SO /ha (pH 2.3), indicareon qﬁe ;1 acido tuvo un
efecto ha:ta% 30 cm de profundidad, perc abajo de esta

profundidad no disminuy®d la solubilizacién en los

carbonatos totales (10).

Res. T 1399




¥. CONCLUSIONES

Hubo un aumento en la concentracien total de sales en
los tratamientos donde se aplicaron soluciones acidas,
originados por la formacién de sales residuales tales

como el Na S0 y CaSo0 .
2 4 4

Se presentd una reduccidn en la Sumatoria de las Bases

Intercambiables en todos los tratamientos, al romperse

los eslabones Silicio—-Aluminic de 1la estructura
i

cristalina de los minerales arcillosocs. por el efecto

gue tuvo el 4cido sobre ellos.

El tratamiento mas efectivo fu2 el de la solucidn de

H SO al 3.0%, cuya efectividad alcanze los 40 cm de
2 4

profundidad, y tuvo un grado de percolacién de 3.53

ml/h.

El desplazamiento del Na intercambiable fue incompleto
debido &a la presencia de gran cantidad de Na SO gquse
gquedd en solucidn, lo que trajo como consacuznc:a gue
el Ha de esta sal, desplazara al Ca y Mg de los

sitios de intercambio, ¥ se tuviera una reduccién en

estos.

No hubo una completa disoluciédn de los carbonatos
alcalino—-téarrecs ( Cuadro 13 y Figura 1), debido al
hecho de que el Acido fué neutralizado conforme penetrdéd

al suelo.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar el contenido de H y Al intercambiable para
poder explicar la reduccién de la Sumatoria de las

Bases Intercambiables.

As! mismo, determinar la cantidad de Si scluble gque se
origina por la destruccion de la micela celocidal

por efecto de los tratamientos acidos.

i

Probar 1la efectividad de aplicacion del H SO
2 4
directamente al suelo, compararlo con el +tratamiento

mas efectivo de este trabajo.

Establecer un trabajo similar con 1la variante de
alternar la aplicacién de la solucion acida ( 0 [cero]
volumen porosoc ) ¥y lavado, utilizando en ambos casos,

el agua de riego.

Estudiar el efecto gue tuve el H SO sobre la
2 4

disponibilidad de micronutrientes, especialmente

sobre el Fe, ya que en estos suelos s presenta

frecuentemente la clorosis férrica en soya.
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CUADROD 1. CDHFO%ICIOH MECANICA DEL SUELO ORIGINAL.
Frofundidad Porcentaijes Clase %
(cm) Arena Limo Arcilla Textural Saturacion
0 — 10 35.9 18. 4 45.6 Arcilloso E6.1
10 = 20 36.9 12.4 50.6 Arcilloso 49.5
20 = 30 33.9 17.4 48.6 Arcilloso 54.2
30 - 40 39.9 6.0 54.0 Arcilloso 57.7

40 — 50 33.5 15.4 51.0 *Arcilloso 64.4
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CURDRD 4. BRSES INTERCAKEIABLES DEL SUELD CRISIRAL

BASES INTERCAMBIABLES

Profundidad keq/100 g de suzlo Porcentagje
s Ca Kg Ha i K Total ----E;------;;---- Ka -IE
0-10 19,27 580 7.54 0.87 3148 .51 11,31 2.2 .59
1 -20 1B:32 &3 750 0.79 3L9l 57.41 1861 2349 2.4
20 - 3¢ .45 342 710 0.59 257 5030 133 7.1 .13
0 -4 1B.60 5.83 9.5 0.73 372 L8 1678 27,55 .10

40 - 50 16,95 5,58 10.19 0.52 3.4 S0 1677 30.6T7 1.56
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CUADRD &. EASES INTERCAMBIABLES DEL SUELD AL 0.0 T CE H SO (p/v).
2 4

BEAGESE IKTERCAWNBIABLES

Frofundidad 2eq/100 g de suelp Porcentaje

4] a Hg Ha K Total Ca Hg Na K
0-10 9.5 299 659 G044 15.79 48.30 15,43 3032 NLIG
10 - 20 9.41 2.3 897 096 21.5% 43.68 12,15 40.62 3.50
0 - 30 .17 2,86 10,59 0.77 23.40 .19 12,23 45,27 LM
0 - 40 9.03 2,87 1%IB 0.1 25,69 35,15 1118 51.30  2.37

40 - &5 891 L3 1593 0.60 25,81 .23 12,58 5.9 2.23
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CUATRD 8. BASES IWTERCAMBIABLES DEL SUELO,DESPUES DE APLICAR UMA SOLUCION AL 0.51 O

K50 tpivi.
14
BEABES INTERCANBIABLES
Profundidad g=q/100 g de seelo Porcentaje
4] Ca o Na 4 Total Ca Mg Na K

0-10 B.0B LIBT3 087 1623 44,79 2577 0.3 4.4
10 - 20 11,02 312 5.72 0.B3 20.70 53,22 15.06  27.84 409
20 - 30 .4 321 10.% 077 25,78 33.70  13.51 43,57 .22
10 - 40 5.27 2,597 12.74 0,38 25.35 TE.56 10.53  S51.04 .11

40 - 45 B.el 2.8 LT 0.7 I5.99 3513 %39 54,90 2.58




67

180 'y 00°s (o L1 ooto £9'S 00 LE'C L0 e ' g9°L Sk - OF
180 bL'S 8% ELY L1 000 £L'S 90"0 S0'G  0I%0 o b0 i) op - 0f
BE"0 Bb'F BL'f E2T0 b0 000 ca'y 80°0 9P 01°0 0zo 160 (4 M} 0f - 0Z
050 99 B9'S 00 £9°0 ooto 9L's i0 BL'T £2°1 0zl | Lo 0z - 01
0L ar 94 00 nn..a 000 16°E1 gZ'0  EO'T o1l e &1°E iv'e 01 -0
{drdyy  sauotuy SIUDTYE] ¥3/50U¥a 0
"1'5%8 18301 w__m 13 nﬂ__._ ﬂnu 183a) A BN by L] 1 Hd peplpunjouag

ofang ap b pop/baw 53780105 53N01

P2
*(A7€) 05 H 30 11 30 NDLINTOS NN

Y9J17dY 30 53ndS30°( ST ) YNSWI0I3NS NOIDYI3Y 30 01D¥HAXI 13 W3 DAUNINILIT ‘SITENT05 SIWS 30 01A3IM044 DAINILNOD ‘b 0¥EHND




CUADRO 10, BASES INTERCAMEIABLES PROMEDID DEL SUFLO, DESPUES DE APLICAR UMA SOLUCION
DE IR EEHSD (prvl,
2 §
= : =
BASES INTERCANBIABLES
Frofundidad geq/100 g de suelo Porcentagje s
e s- Hq“ Na K Total Ca Mg Ma |c
0-10 0,00 110 3.3 072 5.8 00,00 21,23 44,93 13,84
10 - 20 9.20 2,70 5.2 074 17.76 5181 1520 28.81  4.18
20 - 30 B.73 78 BT 075 20,28 AL11 13,10 42,25 354
30 - 40 7.08 3.85 1219 0.6 2379 2578 1418 5125 279
40 - 45 7.88 2,30 1308 054 2Bl LI 9.6 54,95 2.2
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CUATROD 12, BASES IKTERCAHEIRELES FROMEDID DEL SUELO, DESPUES DE APLICAR UMA SOLLCION
DESTDEHSD (piv).
2 4
N BASES INTERCANBIABLES
Frofundidad il peq/100 g de suelo - --------F ercentaje
e Ca Kg Ka K Total Ca L Ka K

0-10 6.0 0.13 2.2 0.00 2.9 .00 &51  95.4% 0.00
10 - 20 .00 1.40 2.61 0.25 428 0.00 32.B8 41.26 &.Bb
0 - 30 2.8 51T 53 0,59 1335 16,69 38,61 40,30 440
0 - 40 6.97 3300 S840  0.37 19.95 34,92 15,04 48.18 1.8
40 - &5 7.8 2,30 13.08 . 0.54 23,81 1 %5 S 2.
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CUADRO 13. COMPARACION DE % DE LOS CARBONATOS ALCALINO-
TERREOS DESFUES DE LAS APLICACIONES DE LAS

SOLUCIONES ACIDAS PORCENTUALES.

e S e S e e S S S S S o T . o e e

Profundidad 4 ALCALINO-TERREQ OS
em “original  0.0%  0.5%  1.0%  3.0%
0 - 10 9.03 4.44 3.27 1.78 0.00
10 - 20 9.08 4.68 4.74 4.64 0.53
20 - 30 8.87 4.85 4.51 4.79 3.87
30 — 40 8.91 4.77 4.49 4.60 4.42

40 - 45 B.B6 4.54 4.47 4.35 4.52

L S ———————————SESAEESEE R e e e T
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CUADRO 14. GRADO DE PERCOLACION DEL AGUA A TRAVES DE LAS

COLUMNAS DE SUELO.

S s o B T T . " o i o . . . i . T W . S T " ] " S T . i " S o o . . T .

Tratamiento Periodo de Yolumen Grado de
Acido Lavado Percolado Percclacion
{ Prcmedio)
Horas ml mil/h
H S0 al 0D.0% 10E 134.33 1.47
2| 4
HSO al 0.8% 24 TE.75E 3.19
2 4
HSOoO al 1.0% 24 59.76 2-49
2 4
H 50 al 3.0% 33 1l16.78 3-53
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FIGURA 1. Cambios en los porcentajes de 1los carbonatos
alcalino—-térreos. en los distintos tratamientos

de soluciones Acidas aplicadas.
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FIGURA 2. Efectos de las scluciones acidas porcentuales

sobre el grado de percolacién.
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FIGURA 3. Cambios en las Sales Disueltas Totales (S.D.T. ),

en los distintos tratamientos de soluciones
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FIGURA 4. Cambios del Ca intercambiable, en los distintos

tratamientos de soluciones acidas aplicadas.
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Cambios del Na intercambtiatle, en los distintos

tratamientos de soluciones Acidas aplicadas.



