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I.- INTRODUCCION.

El problema de ensalitramiento de los terrenos agricolas y el esty--
dio de las medidas para combatirlo han sido de mucho interés, tanto por -
el incremento de los procesos de salinizacidn como por las pérdidas su---
fridas por las economias de los diferentes paises afectados (Llerena, ——-

1977).

Epstein (1980}, citado por L3uchli (1986), did una aproximacidén de -
la extensidén de suelos salinos que varid de casi 400 x 10% Has. a 950 x -
10° Has. y estimd que 230 x 10® Has. de la extensién mundial son suelos -

irrigados y de esta cantidad una tercera parte son afectados por sales.

La importancia de los suelos salinos estriba en las limitaciones que
ocasionan en la produccidn agricola, afectando el crecimiento, desarrollo
y rendimiento de las plantas cultivadas. La mayoria de los suelos afec—-
tados por exceso de sales estin localizados en las zonas aridas y semid--
ridas del mundo, en donde la precipitacidén no es suficiente para lixiviar
los excesos de sales que llegan al suelo propiciando su acumulacién, y --
puede agravarse en aquellos suelos manejados bajo riego. En México exis-
ten aproximadamente 5 millones de hectireas bajo riego de las cuales el -
10% tienen diferentes grados de salinizacién. De las 500,000 Has. afec—-—
tadas por cantidades excesivas de sales solubles, el 50% estln localiza-—-
das en la regidn Noroeste, 15% en la regidén Noreste, 16% en el Norte, 18%

en el centro y el 1% en el Sureste (Cabrera, 1989).

Dado que los problemas de salinidad afectan una gran &rea de suelos-
y estos se presentan en mayores properciones en las areas bajo riego, se-

ha visto la necesidad de desarrollar un método sencillo y rdpido gque nos-



ayude en un momento dado a detectar los problemas de ensalitramiento, pa-
ra asi dar inicio a la rehabilitacidén, © en su defecto, poder recomendar-
pricticas de manejo de suelo, agua y plantas que hagan economicamente re-

dituable dichos cultivos al nivel de salinidad encontrado.



I1.- OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:
1.- Desarrollar y calibrar un método de campo para medir la concentracidn
de sales solubles que sea mas rapido gue el utilizado en el laborato-
rio.

2.- Obtener un modelo matemdtico que relacione los resultados obtenidos -

en el campo con los de laboratorio.



III.~- LITERATURA REVISADA.

3.1 Definicidén de Salinidad.

La salinidad en el suelo puede ser definida como la acumulacidén de -

sales solubles que pueden ser nocivas para las plantas (Bernstein, 1974).

3.1.1 Origen de la Salinidad.

La fuente original y en cierto modo la mas directa de la cual pro---
vienen las sales, son los minerales primarios que se encuentran en los --
suelos y en las rocas expuestas de la corteza terrestre. Las sales solu-
bles del suelo consisten principalmente en varias proporciones de los ca-
tiones sodio, calcio, magnesio, potasio, y de los aniones cloruro, sulfa-

to, carbonatos y bicarbonatos.

Aungque la intemperizacidn de los minerales primarios es la fuente —-
indirecta de casi todas las sales solubles, los suelos salinos general---
mente sSe encuentran en areas qgue reciben sales de otras localidades, ---«

siendo el agua el principal factor de acarreo.

El océano puede ser la fuente de sales en aquellos suelos en los que
el material original estd constituido por depSsitos marinos gue se asen—-
taron durante los periddos geoldgicos antigiios y que ha partir de enton--
ces han emergido 9 bien por el transporte de las sales por la brisa a ---

tierra adentro de los suelos que se encuentran a lo largo de sus costas.

No obstante, las fuentes de sales mas usuales son las aguas superfi-
ciales y las subterraneas ya que las contienen disueltas y su concentra--

cién depende del contenido salino del suelo y de los materiales geolégi--



gicos que han estado en contacto con estas aguas (Richards, 1985).

3.2 Definicidén de Conductividad Eléctrica.

Una solucién conduce la electricidad tanto mejor cuanto mayor sea su
concentracidén en sales. Esta propiedad se aprovecha para medir la sali--
nidad en términos de Conductividad Eléctrica. Veamos el fundamento de -~-
esta medida. Teniendo un conductor eléctrico de longitud (l) y sBeccibn -
(8), la resistencia eléctrica de este conductor es:

ROSERULLEY s wven swn s v s sovie s ue s 5 & 9k o 90w o wiw s wiw s wiw s ww o 901 )
donde el factor P se llama resistividad eléctrica y depende de la natura-
leza del conductor y no de su forma y dimensiones. Cuanto mayor sea el ?
de un cierto material, peor seradn sus propiedades conductoras de electri-
cidad. A la inversa de ¥ se la llama Conductividad Eléctrica, y se ex—-—-
presa por C.E.

C.E. = (1/P) = (1/R)(1/8) evvvecncennns s = e w s § ek m Biion 8 (02 §

Cuanto maycor sea la C.E. de un material, mejor conductor sera este,-
y en el caso de soluciones salinas, mayor ser& la concentracién de la sal

{Pizarro, 1978).

3.2.1 Unidades de Medicién de la Conductividad Eléctrica.

Hay muchas maneras de expresar la salinidad de una solucién. Una de
ellas consiste en expresar la cantidad de sales disueltas en un volumen -
de solucién, ya sea en gramos por litro (gr/l) & en miliequivalentes por-
litros (meg/l). Sin embargo una forma simple y suficiente a muchos efec-
tos es expresar la salinidad en términos de su C.E. Su unidad de medi---
cidén es el mho/cm., pero por ser esta unidad muy grande en la practica, -

gse utilizan los divisores milimhos por centimetro (mmhos/cm que es la mi-

lésima parte de un mho/cm) y los micromhos por centimetro ( mhos/cm gque -



eg la millonésima parte de un mho/cm).

Otra manera de expresar la salinidad es por medio del Sistema Inter-
nacional (implementado en el afio de 1975) en el cual la unidad de medi---
cién es el Siemens (1S = mho, por lo que 1d45/m = lmmho/cm) (Bhon, McNeal-

y O’'Connor; 1985).

Cabe mencionar que al reportar la salinidad ya sea en mmhos/cm o en-

dS/m, esta debe estar referida a 25 °C.

3.3 Efectos de la Sales en las Plantas.

La presencia de cantidades excesivas de sales solubles en el suelo -
produce una solucidén de potencial osmStico bajo, situacidn que puede per-
judicar el desarrollo de laé plantas debido a varias razones fisiolégi---
cas. Por ejemplo, toda planta en esos suelos debe mantener en sus teji--
dos un potencial osmdtico todavia menor, de otra manera, no podria absor-
ber agua de la solucién del suelo; o es posible que al absorber las rai--
ces un exceso de de iones de sal, estos afecten adversamente el metabo---
lismo de la planta, es decir, que los iones especificos presentes en ese-
suelo interfieran con la reaccién de una enzima esencial (Bowen y Kratky,

1986).

Los efectos de las sales en las plantas son muy variados y complejos
por leo que en este trabajo seclo se hablara de una forma muy general de --

los mds importantes, siendo estes los siguientes:

3.3.1 Efaectos Osmdticos.

La fuerza que permite al agua atravesar la membrana semipermeable de



las células vegetales contra un gradiente de concentracién salina es la -
presién osmdtica o el denominado fendmeno de la osmdsis. El paso del a-—
gua de soluciones m&s diluidas hacia las mas concentradas se produce has-—
ta que la presidén en ambos lados queda estabilizada. De esta manera la -
presién osmética se puede definir como la atraccién que ejerce una solu--
cién sobre otra de menor concentracién, cuando estan separadas por una -—-—
membrana semipermeable. Es evidente que la presidén osmdtica dentro de --
las células de las raices debe ser mayor que la de la solucién del suelo-
para que tenga lugar esta atraccidn. Sin embargo, en suelos galinos tal-
condicidn no se cumple debido a que la presidn osmdética de la soclucidédn ——
del suelo es mayor que la de las células vegetales. Como consecuencia, -
la planta pierde agua, y el citoplasma de las células se contrae separéin-
dose de la pared celular. A su vez, esta pierde rigidez tornandose fla--
dcida. Como resultado el crecimiento cesa, la planta se marchita y suce-

de pronto la muerte (De la Serna, 1987).

Liuchli (1986), menciona que muchos cultivos se comportan segiin las-
sales "excluidas®" & eliminadas, y esto se refiere usualmente a cuando el-
sodio y/6 el cloro son eliminados del tallo y esto es causado por la baja
capacidad del transporte neto de estes iones de la raiz por el tallo.

Su ventaja es el evitar niveles to6xicos en el tallo de sales no da--
fiinas, pero, sin embargo, la eliminacién o exclusidén de la sal puede pro-
ducir un cambio en el déficit de agua en el tallo a menos que la planta -

muestre un ajuste osmdtico al bajo potencial de agua en el suelo.

3.3.2 Efectos del I&n Especifico y su Toxicidad.
La influencia en el crecimiento vegetal, de concentraciones excesi--—
vas de sales especificas, es un fendmenc extremadamente complejo que in--

volucra muchos principiog fundamentales de la nutricién de las plantas.



Los dafios a las plantas, o la disminucién de su crecimiento, que no-
puedan relacionarse al efecto de la solucidn osmdtica de la solucidn, se-
considerarin como debidos a un efecto tdxico de la sal en estudio. Debe-
reconocerse, que la toxicidad no necesariamente involucra un efecto di---
recto de las sales & iones, ya sea sobre las membranas superficiales de -
las raices 6 bien en los tejidos de las plantas. Aungue no siempre egs -—-
posible distinguir claramente el mecanismo fundamental de los efectos de-
los iones especificos, es conveniente referirse a tales fenSmenos como —-
"toxicidades", y estas pueden ser causadas, en parte, a través de efectos
sobre la absorcidén o el metabolismo de nutrientes esenciales (Richarde, -

1985).

Wyn Jones (1981) y Flowers y Lauchli (1983), citados por Lauchli ---
(1986) observaron que cuando las especies de cultivos sensibles a la sa-—
linidad son expuestas a la misma, estas frecuentemente carecen de un con-
trol adecuado para las sales absorbidas y sufren de la toxicidad de la --
sal, porque estas no tienen la capacidad de la separacidn celular de la -
sal en la particién del sodio y clorc fuera del citoplasma sensible a la-
sal, en los organelos, y en la separacidén de estos iones en las vacuolas.

Mantener la division idnica en las cé&lulas y tejidos, sin embargo, -
es requerido para un metabolismo normal y sostenimiento de las funciones-
de la planta. Las sales eliminadas & excluidas, cuando experimentan un -
alto nivel de salinidad, responden destruyendc los mecanismos de elimina-
cidén del ién, seguido de la toxicidad del idn, las plantas sufren de la -
toxicidad del idn y presentan una severa reduccién en su crecimiento y --

muchas ne sobreviven a un problema de salinidad severa.

Liuchli (1986), menciona que los efectos del ién especifico pueden -

ocurrir en las membranas celulares, induciendo el deterioro del transpor-



te del ién e interfiere con la nutricién mineral de la planta.

Lynch y Lauchli (1984), citados por Lauchli (1986); mencionan que el
ién sodio puede interferir con el transporte del potasio y con la nutri--
cidén del potasio. En cebada, por ejemplo, la salinidad del medio inhibié
la absorcién del potasio por la raiz y su circulacién por el xilema.

Epstein (1972), Greenway y Munns {1980), L&uchli y Epstein (1984) y-
Cramer (1985); citados por L&uchli (1986), mencionan que el calcioc es un-
elemento nutriente muy importante porque forma parte de la integridad de-
la membrana y su funcionamiento, y una alta proporcidén Na/Ca en los teji-
dos de la planta son una causa de la toxicidad del idén, y se postula que-
el desplazamiento del idn calcio producido por el idn sodio en el plasma-

de las celilas de la raiz puede ser una respuesta primaria al problema de

la sal.

3.4 Efecto de las Sales en el Suelo.

El efecto principal de la salinidad sobre los suelos consisten en su
accidén sobre la estructura. Esta propiedad depende de la floculacién de-
los coleoides y de la cementacidn de los mismos formando agregados. Por -
esta razdén, los efectos son tanto mas pronunciados cuanto mayor es el --—-

contenido de coloides, es decir, cuanto mas arcilloso es el suelo.

Las fuerzas de atraccidén entre las particulas arcillosas dependen --
mucho de la naturaleza de los cationes adsorbidos. Los cationes divalen-
tes y trivalentes, gque son atraidos mas fuertemente que los monovalentes,
dan a lugar a agregados mayores y, en consecuencia, a una mejor estructu-
ra. En los suelos normales, el calcio es con mucho el catidn mas abun—---

dante en el complejo de cambjio y los suelos mantienen su estructura (Pi--



10

zarro, 1978).

McGeorge y Breazale (1938), citados por Richards (1985), hablan del-
dafio que causa el sodio a la planta a través de modificaciones estructu--
rales adversas en el suelo. Por lo tanto, si el complejo de cambio del -
suelo contiene cantidades apreciables de sodio, el suelo puede dispersar-

se, causando aereacién deficiente y baja disponibilidad de agua.

3.5 Medicion de la Salinidad.

La salinidad de un suelo no es un valor estatico. El valor regis——-
trado hoy no puede usarse el prdximo afio ni en cinco afos. La distribu--
cidén de la salinidad del suelo varia muy ampliamente, tanto vertical como
horizontalmente, y cambia con frecuencia. Por lo tanto, el nimerc de me-
diciones necesarias para determinar la salinidad y la frecuencia de estas

mediciones varia muy ampliamente.

Los mé&todos actualmente disponibles para medir la salinidad de los -
suelos caen dentro de dos grandes categorias: procedimientos de laborato-
rio y métodos de campo. Desde un principioc hay que decidir si es sufi---
ciente la informacidn sobre la concentracidn de sales sin importar la de-
iones especificos o si se necesita saber las concentraciones de iones es-

pecificos en el suelo.

Las mediciones en el laboratorio obviamente requieren retirar muesg--
tras de los campos y procesarlas en el laboratorio. Esto significa que -
el suelo se altera en grado desconocido en comparacidén a su estado natu--
ral. Asi, las propiedades fisicas y quimicas del suelo de las muestras -

difieren de las del mismo suelo en condiciones naturales. No obstante --~
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esa e8 la manera usgsual de evaluar la salinidad del suelo, recordando ~—--
siempre que la informacién recabada representa valores de salinidad obte-~
nida en condiciones estandar de laboratorio, y que en esas condicioneg --

son diferentes a las de campo (Bowen y Kratky, 1986).

3.5.1 Métodos de Laboratorio.
3.5.1.1 Método de la Pasta Saturada de Suelo.

Mediante un puente salino puede establecerse una estimacidn semji----
cuantitativa del contenido de sales de un suelo por la resistencia eléc--
trica de la pasta del suelo. Este método da una buena aproximacidn semi-
cuantitativa, excepto para los suelos que tengan un bajo contenido en sga-
les pero alto en sodio canjeable. Los suelos gque poseen un tanto por----
ciento de humedad de saturacién dan conductividades que son de 0.5 a 4.8~
veces la conductividad de las correspondientes disocluciones obtenidas por
extraccién.
3.5.1.1.1 Materiales.

- 1 termometro.

1l puente salino para C.A. con una celda de resistencia de caucho endu--

recido para suelos (patrdn preparado por el Bureau of soils).

Un medidor patrdn de resistencias y una celda preparada para medir la -
resistencia del suelo (la escala de resistencia varia de 10 a 10,000 --

ohms) .

Agua destilada.

Muestras de suelo cuidadosamente escogidas y representativas.
3.5.1.1.2 Procedimiento.
- Se tamiza la muestra de suelo a través de una malla de 6mm. y se mezcla

muy bien con un hule.

La celda de medicidén de caucho se llena aproximadamente hasta la mitad-

con agua destilada (o algo menos, si el suelo esta himedo, y algo mis -
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sl esta seco y es de estructura muy fina).
Se afade el suelo con agitacién hasta que la pasta se encuentre sufi-—-
cientemente himeda para gue brille su superficie, pero suficientemente-
espesa para que no quede libre scbre la misma.
Se dan pequefios golpes a la celda para eliminar burbujas de aire, se -—-
oprime la parte superior del suelo de manera gque la celda quede llena -
hasta el borde, y se coloca entre los resortes del puente salino.
Se cierra el interruptor de cuchilla del puente salino y a continuacién
se gira el boton de la resistencia variable hasta que margue 10, colo--
ciandose un telefono en el oido y se oprime el boton.
5i se oye un zumbido, se gira el boton correspondiente a la escala de -
resistencias a un lado y a otro hasta que la intensidad del zumbidc sea
minima.
Si no se encontrd dicha posicién, se hace girar de nuevo el boton sobre
la resistencia variable h%sta gue marque 100, repitiendose la misma ---
operacidén anterior.
Una vez encontrado el minimo, se multiplica la medida que indigue la =--
escala de lectura por el factor gue corresponda a la posicién de la ea-
cala de resistencia (10, 100 o 1000, segin sea el caso).
Después se mide la temperatura de la pasta del suelo y se hace una co--
rreccidn para reducir la lectura a 15.8 °C, que es la temperatura con--
vencional para las comparacicnes de medidas de las pastas de suelo, ya-
que de cada °C que se desvia de 15.8 °C representa una variaciédn de re-
sistencia de 2.49 %.
Las correcciones de resistencia se hacen con la siguiente ecuaciédn:

Ric goc = RT (T - 15.6) (0.0249) + RT
donde RT se refiere a la resistencia observada a la temperatura en °C.
Finalmente, los valores de la resistencia de la pasta de suelo corregi-

dos a 15.6 °C se interpretan en funcién del contenido de sales como un-
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tanto porciento del peso del suelo segin la textura del suelo en estu--

dio (Jackson, 1976; Richards, 1985).

3.5.1.2 Extracto de Saturacién.

3.5.1.2.1 Materiales.

Recipientes de 250 ml. de capacidad o mayor, para la pasta saturada del
suelo.

Embudos Buchner.

Soporte para filtros o frascos.

Bomba de vacio.

Matraz Erlenmeyer para extraccidédn o tubos de ensaye.

Puente de Wheatstone de lectura directa.

Espitula.

Vidrio de reloj.
3.5.1.2.2 Procedimiento.

- Se pesan 250 gr. de suelo.

Se prepara la pasta saturada agregando agua destilada a la muestra de -
suelo y agitando con una espatula.

- De vez en cuando la muestra debe consolidarse golpeando el recipiente -
con cuidado sobre la mesa de trabaje. Al saturarse la pasta, brilla --

por reflexidn de la luz.

Después de mezclarse se debe dejar reposando la pasta durante 1 hora y-

comprobar el criterio de saturacién. En este lapso la pasta no debe a-

cumular agua en la superficie, perder su brillo o endurecerse durante -

el reposo. Si sucede esto debe agregarsele mas agua.

~ Después se deja reposando la pasta (tapando los botes con un vidrio de-
reloj) de 4 a 16 hrs.

- La pasta saturada se coloca en uno de los embudos con papel filtro y se

aplica vacio.
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El extracto se recibe en un tubo de ensaye o en un matraz Erlenmeyer --
para extraccién. Si se va a determinar boro, no debe usarse vidrio Py-
rex.

s

Si el filtrado inicial es turbio, se puede descartar o pasar nuevamente
al suelo.

La extraccién al vacio termina cuando empieza a pasar el aire por el --
filtro (el suelo esta agrietado).

Después se lee la temperatura del extracto, se enjuaga y se llena la --
celda de conductividad.

Se ajusta la temperatura. Se cierra el interruptor de contacto para la
celda brevemente mientras se equilibra el indicador principal del puen-
te, Se lee la C.E. y se anota en mmhos/cm o en dS/m a 25 °C.

Si no se obtiene el equilibrio en el puente, la C.E. puede estar abajo-
de 0.15 mmhos/cm o ser superior a la lectura miaxima del aparato. Si es
superior, la C.E. se estima agregando 9 partes de agua destilada a 1 --
parte de extracto, egquilibrando el puente con la solucidn diluida en la
celda. La C.E. del extracto original sera aproximadamente 10 veces la-

del extracto diluido (Richards, 1985).

5.1.3 Extracto de Saturacién Doble Para Suelos con Textura-
Gruesa.
5.1.3.1 Materiales,
Envases para suelo de 10 a 12 cm de diametro, con otro recipiente de -~
tela de alambre galvanizado con perforacidn de 6 mm. gue se ajuste al -
interior del envase.
Pipeta de 2 ml.
Todo el material descrito en el punto 3.5.1.2.1
5.1.3.2 Procedimiento,

El recipiente de tela de alambre se coloca en bote y se agrega una capa
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de suelo de 2 a 3 cm.

Se pone a nivel el suelo y con pipeta se agrega agua por gotas y por --
deslizamiento en las paredes del recipiente. Se tapa y deja en reposo-

por 15 min.

Se tamiza suavemente el suelo seco y se pesan los agregados hiimedos que

permanezcan.

Se calcula el porcentaje de humedad de estos agregados himedos que per-
manezcan en la siguiente forma:

PH = (2 x 100)/(Peso Hum. (gr) - 2]
Se pesan 250 gr. de suelo secado al aire y se agrega suficiente agua -~
para llegar cuatro veces el valor calculado de los agregados.
Se filtra al vacio para obtener el extracto y se toma la lectura de la-
C.E.
Para la evaluacidén de la salinidad en suelos de textura gruesa, se de--
termina la C.E. del extracto a 25 °C. Este valor de C.E. se duplica ~-

antes de usar la escala estandar de salinidad (Richards, 1985).

+5.1.4 Extracto de Sueloc:Agua 1l:1.

.5.1.4.1 Materiales.

Embudos Buchner y de filtracidn.

Papel filtro.

Agitador mecéanico.

Botellas o frascos para suspensiones de suelo.

.5.1.4.2 Procedimiento.

Se afiade una muestra de suelo de 50 a 1500 gr. de peso en forma de sue-
lo seco, o la cantidad equivalente de suelo himedo a un peso igual de -
agua exenta de CO, (incluyendo en esta cantidad total el agua gque con--
tenga la muestra) en un frasco de tamafio adecuado.

Se tapa el frasco y se agita durante un peridédo de 2 hrs., preferente--

107591
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mente en un agitador rotatorio.
Se filtra la suspensién en un embudo Buchner con un papel filtro de po-
rosidad media.
Si la primera porcién del liquideo filtrado sale turbio se le puede des-
cartar o se hace pasar por el filtro otra vez.
El filtro se mantiene tapado con un vidrio para retardar la evaporacién
Se mide la C.E. que es automaticamente la concentracién en el suelo ---
calculada para una muestra desecada en la estufa con un puente de --—---
Wheatstone {(Jackson, 1976).

Richards (1985), nos dice lo siguiente:
Colocar una muestra adecuada de suelo en un frasco o botella.
Se agrega la cantidad necesaria de agua destilada.
Se tapa y se mezcla en un agitador mecinico por 15 min.
Se mezcla y se deja en reposo durante una hora y se agita con la mano, -
haciendo esto durante 30 seg. cuando mencs 4 veces a intervaleos de 30 -~
min. antes de filtrar.

Se mide la C.E. con un puente de Wheatstone.

+5.1.5 Extracto de Sueloc:Agua 1:2.

.5.1.5.1 Materiales.

Matraz coénico (Erlenmeyer) de 500 ml.

Embudo.

Papel filtro.

Agitador mecanico.

.5.1.5.2 Procedimiento.

Se introducen 100 gr. de suelo seco o su equivalente de suelo con la --
hiimedad del campo en 200ml. de agua destilada contenida en un matraz --

cbébnico de 500 ml.

Se tapa este y se agita por un periédo de 2 hrs. o durante una noche.
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Se filtra la solucidén y se mide la C.E., la cual es multiplicada por ——
dos y esta es la C.E. calculada sobre la base de una muestra desecada -

en la estufa (Jackson, 1976).

3.5.1.6 Extracto Suelo:Agua 1:5.

3.5.1.6.1 Materiales.

Frasco de 1 lto.

Filtro Pasteur - Chamberland.

Agitador mecinico.

Embudos.

Papel filtro.

3.5.1.6.2 Procedimiento.

- Se pesa una cantidad de suelo con la humedad propia del campo, o seco -
al aire, tal que sea equivalente a 140 gr. de suelo desecado en la es--

tufa y se transfiere a un frasco de 1 lto.

Se afaden 700 ml. de agua exenta de CO, (menos la cantidad de agua con-

tenida en la muestra de suelo que se calcula).

Se tapa el frasco y se deja en el agitador durante 2 hrs.

- Se deja sedimentar la suspensidn durante media hora, pasada la cual se-
filtra la solucidn que sobre nada. Se puede emplear un filtro Pasteur-
Chamberland.

- El liquido que queda sobredrenando en el matraz en gque se ha realizado-
la extraccidén se decanta haciéndolo pasar al filtro Pasteur - Chamber--
land, efectuando la filtracidén de 30 a 45 kg/cm2.

- Se descartan los primeros 30-50 ml. del filtrado y se recogen 250 ml. &
mas para el analisis.

- 5e mide la C.E. y la concentracidén de sales solubles en el extracto ---

multiplicada por 5, es la concentracidn en el suelo calculada a base de

una muestra de suelo secada en la estufa.
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Para la relacidén 1:5 se da el procedimiento dado por —---

Richards (1985), ya descrito en el punto 3.5.1.4.2.

3.5.1.7 Extracto del Suelo Dentro de los Limites de Capacidad
de Campo.
3.5.1.7.1 Materiales.

- Membrana de presidn.

Cilindros de 5-10 cm. de alto.

Tanque de nitrdgeno comercial seco.

Botes con tapas herméticas al agua.

Celofin transparente N2 600.

3.5.1.7.2 Procedimiento.

Las hojas de celofan se colocan en agua destilada, cambiando el agua --

diariamente, para reducir el contenido de electrolitos.

- Las membranas deberan guardarse himedas para que no se vuelvan guebra--
dizas y se deben secar parcialmente antes de que se monten en el apara-
to para la membrana de presidn.

— El suelo debe traerse del campo con la himedad deseada para la extra——-
ccién y colocarse inmediatamente en la membrana de presiodn.

- 8i el suelo se ha secado al aire, se puede pasar por una malla de 6 mm.

y humedecerse lo necesario por aspersidn de agua destilada mezclando --

suelo y agua en una caja o tela impermeable.

El suelo humedecido se guarda en botes herméticos al aire y en un cuar-
to con temperatura constante durante 2 semanas, mezclandolo muy ocasio-
nalmente.

- Se coloca la membrana usando papel celofidn y empacando firmemente el --
suelo en la camara de extraccidén a 225 lbs/pulg2 (15 atm) de nitrogéno-

gaseoso.

- El extracto se obtiene en fracciones de volimen semejante, eliminando -
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la primera fraccidén para evitar contaminaciones provenientes de la mem-
brana.

~ Se efectla la medicidén de la C.E. de las siguientes fracciones para es-
tablecer el grado de de uniformidad del extracto, pudiendose tardar el-

proceso de extraccidén de 1 a 4 dias.

3.5,2 Métodos de Campo.
3.5.2.1 Recoleccién in situ de Muestras de Agua del Suelo Usando Extrac--
tores.

Las muestras de agua del suelo pueden ser colectadas con extractores
de vacio y analizarse para sales gsolubles. El método de succidn propues-—
to primero por Briggs y MeCall (1904), es usado para la extraccidn del a-
gua del suelo cuando la succidn del agua del suelo es menor de 1 bar.

Mientras Krone et al., (1935); y Kruggel et al, (1935) han usado di-
ferentes dispositivos de tubos porosos el mas comunmente utilizado es la-
cipsula de cerdmica porosa usada por Krugel et al, (1935); Brooks et al.-
(1958) y Wagner (1962). Chow (1977), disefié un muestreador de vacio el --
cual se descarga automaticamente cuando el volimen de muestra deseado es-
colectado. Recientemente Jackson et al (1976); Levin y Jackson (1977); -
han extraido el agua del suelo usando fibras huecas de acetato de celulo-
sa, el cual es delgado, semipermeable y flexible. Algunas ventajas que -
presenta son la flexibilidad, didmetro pequefio, minima interaccién quimi-
ca de los solutos con el tubo matriz y resultados comparables con los de-
las muestras obtenidas de las capsulas cerimicas de extraccién (Rhoades,-

1978).

Sin embargo, Hansen y Harris, (1975); y Alberts et al., (1977); ci--
tados por Rhoades (1978), han demostrado que pueden ocurrir errores con -

el uso de la capsula cerimica extractora. Algunos factores relacionados-
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con estos son: La sorcidn, lixiviacién, difusidn y paso de las sales a -—-
través de la capsula porosa. Wolff (1967), citado por Rhoades (1978}, --
menciona que para reducir la variabilidad de las muestras, estas deben ~-
ser agrupadas por el rango de acceso a la capsula, usar profundidades de-~
muestreo uniformes, y usar el mismo vacio de extraccidén para todas las --
muestras. Ademas hay que lavar la cipsula con &cido diluido después de -
usarse, agsl se tendri en ella una cantidad igual de solutos en la sclu---

cidén.

Como la composicién y la concentracidén del agua del suelo no es ho—-
mogénea a través de esta masa, el agua drenada de poros grandes con su---
cciones bajas (como se colectd por los extractores de vacio) pueden hacer
composiciones muy diferentes de aquellos extraidos por microporos. El -~
punto de inicio de la succibdn, tal como la cipsula porosa, muestras en --
esfera drenado por diferentes tamafios de poros dependiendo de la distan--
cia del punto, del total de succién aplicada, la conductividad hidraulica
del medio y el contenido de agua en el suelo. Otro interés es el proble-
ma de la adsorcidn de iones de la cipsula por si misma. No obstante los-
extractores de vacio son versatiles, de facil uso y provee muestras in --

situ del agua del suelo, ello no sin limitaciones.

3.5.2.2 Medicidén de la C.E. del Agua del Suelo con Sensores de Salinidad-
in situ,

Para varios propdsitos, la concentracidén de sales solubles en el a--
gua del suelo es informacién suficiente y los analisis de solutos especi-
ficos no son necesarios. En otros casos, ninguna muestra de suelo, ni --
agua son requeridos y dispositivos capaces de medir la concentracién de -
sales solubles in gitu, o un parémetro relacionado, del agua del suelo --

pueden ser usados ventajosamente (Rhoades, 1978).
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Kemper (1958), citado por Rhoades (1978), desarrolld el primer sen—-—
sor de salinidad in gitu. Este consistid en electrodos metidos en cerid--
mica porosa que media la C.E. de la solucién en la cerlmica. Cuando son-
colocados en el suelo estos dispositivos empiezan el equilibrio difusio—-
nal con el agua del suelo. Ello no es apropiado para mediciones de sali-
nidad con cambios en corto tiempo, pordque su respuesta con regpecto al —-

tiempo es relativamente larga, la cual puede ser de varios dias.

Richards (1966), citado por Rhoades (1978) mejord el disefio del sen-
sor de salinidad del sueloc para acortar este tiempo de respuesta y para -
eliminar lineas de corriente eléctrica externa. En esta unidad (mostrada
en al figura 1), el elemento sensor de la salinidad es un plato de ceri--
mica de 1lmm de espesor con electrodos de platino protegidos colocados en-
el lugar en lados opuestos. Esto nos da una linea de difusidn insufi----
ciente y por lo tanto una baja respuesta en el tiempo. Después de que el
sensor de salinidad es puesto en el suelo un resorte es liberado para a--
segurar un buen contacto con el suelo. Un termistor es colocado en el --

sensor para que la C.E. pueda ser referida a una temperatura estandar.

Wesseling y Oster (1973), citados por Rhoades (1978), han evaluado -~
la respuesta del sensor a través del tiempo en situaciones de campo. En-
el rango del potencial midtrico de -0.5 a -1.5 bar, los sensores respcnden
en un 90% a la medida de cambio en salinidad de 2 a 5 dias. En potencia-
les métricos bajos, la respuesta en el tiempo debe ser probablemente en -

mas tiempo.

Enfield y Davis (1969), citados por Rhoades (1978), mencionan que --

los sensores de salinidad hechos de vidrio poroso, los cuales han sido --
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Figura 1. Sensor de salinidad para sedir la C.E. in situ.

desarrollados permaneciendo saturados con el agua del suelo a un poten——-
cial matrico de 20 bar, pero son muy fragiles. La alteracién del suelo -
durante la instalacidén puede causar errores asociados con la modificacién
de la infiltracidén del agua sobre el sensor. Deben ser tomadas precau—--

ciones especiales durante la instalacidn para proteger a este.

Austin y Oster (1973), citados por Rhoades (1978), desarrollaron un-
sistema de circuito oscilador para que el sensor de salinidad mida auto—-
maticamente y corte los datos. Esto permite leer lineas que son obteni--

das con regletas de hasta varias medidas.

Mientras no haya limitaciones, los sensores de salinidad pueden ser-
usados ventajosamente para monitorear continuamente la C.E. del agua del~-

suelo de acuerdo a las profundidades de suelo seleccionadas sobre perio—-
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Figura 2. Variaciones de la C.E. del agua del suelo in situ

medidas con un sensor de salinidad.

dos de tiempo relativamente largos, como se ilustra en la figura 2. Ello
es simple, de facil lectura y de suficiente exactitud para monitorear la-
salinidad. Con los sensores de salinidad, es obtenida una medida actual-

in situ de la C.E. del agua del suelo (C.E.sw), en vez de un extracto, -—-

como es obtenida de una coleccidén de muestras de suelo (Rhoades, 1978).

3.5.2.3 Medicién de la Conductividad Eléctrica de la Masa de Suelo con la
Técnica de los Cuatro Electrodos.

Rhoades y Ingvalson, (1971); Rhoades y Van Schilfgaarde, (1976); --—-
Halvorson et al., (1977); citados por Rhoades, (1978) mencionan que la --
salinidad del suelo y la C.E. del agua del suelo puede ser determinada de
mediciones de la C.E. de la masa del suelo usando el equipo de la técnica

de los 4 electrodos. Con este método, la resistencia al flujo de la co--
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rriente entre un par de electrodos es medido mientras el flujo de co-——--
rriente eléctrica es causado a través del suelo entre otro par de elec—--
trodos. Con una constante apropiada variando con la configuracidén de los
electrodos, la C.E. del suelo puede ser determinada de la medicidn de la-
resistencia. La C.E. del suelo puede ser referida a la salinidad del ---
suelo y a la C.E del agua del suelo como se describira después. Como la-
la mayoria de los minerales del suelo son aislantes, la conduccién de la-
electricidad en suelos salinos es primariamente a través del agua en los-
poros, la cual contiene electrolitos (sales). La contribucidén de los ca-
tiones intercambiables para la conduccidn eléctrica es relativamente pe-—-
quefia en suelos salinos porgque estos cationes son los menos abundantes y-
moviles de las sales solubles. La C.E. también es afectada por el namero
tamafio, y continujidad de los poros del suelo, también como por el conte--

nido de agua y sales.

Rhoades et al., (1976); citado por Rhoades (1978}, presentd que la -
dependencia de la C.E. aparente del suelo(C.E.e) con respecto a la C.E. -
del agua del suelo (C.E.w), el contenido volumétrico de agua (Q), la geo-
metria del poro del suelo (T) y la conductancia superficial (C.E.s) es —-
explicado por:

C.E.a = (C.E.WwB)} [T] + C.E.S cevverseassnsacees(3)
donde (T) es un coeficiente de "transmisidén" determinado empiricamente --
dependiente de (8) como

T = GOF B s nmssms nid s s 6 5 8 B8 9055 ams a8}
y ambas constantes "a" y "b" son determinados por regresidén lineal. Am--
bos (T) y (C.E.s) son propiedades de la fase sélida del suelo, mientras -
que C.E.w y © Bon propiedades de la fase liquida del suelo. T y C.E.s, -
son referidos al tipo de suelo, por lo que, para un tipo de suelo dado,

C.E.a = A4 (C.E.wB) +B ......... s ww s w5 e s ()
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donde A; = T, y B = C.E.8. Si las mediciones de la C.E.a son hechas con-
referencia (que es , la calibracidén) al contenido de agua,

C.E.a = By C.E.Ww + B cciuvvriterennnnennnsea(B)

Para algunos suelos dados, la C.E. de un extracto de saturacién ----

{C.E.e) es referido a la C.E.w, por lo que también puede ser escrito como

CiEvll = Ay CeBv8 + B uwsmniwnivnsnnsonssnns(T)

donde A,, A, Yy A5 son constantes de calibracidn.

Rhoades y Ingvalson (1971); Rhoades (1976); Rhoades et al (1977); =-
Rhoades y Van Schilfgaarde (1976); Halvorson y Rhoades (1974); Halvorson-
et al (1977); citados por Rhoades (1978) mencionan que esta salinidad del
suelo puede ser diagnosticada haciendo mediciones con respecto al conte--
nido de agua del suelo usando un ajuste en la forma de la ecuaciédn (7) =-
para un tipo de suelo dade. Para este propdsito, Rhoades y Ingvalson —--
{1971), citados por Rhoades (1978); recomendaron hacer las mediciones de-
la C.E.a cuando el contenido del agua del suelo este a capacidad de cam--
po. El contenido de agua a capacidad de campo es suficientemente repro--
ducible para establecer las calibraciones necesarias. En tierras irriga-
das, el agua del suelo llega a capacidad de campo brevemente después de -
un riego. Bajo condiciones de tierras aridas, Halvorson y Rhoades (1974)
citados por Rhoades (1978), recomendaron hacer las mediciones de la C.E.a
al principio de la primavera preferiblemente en tierras barbechadas para-
tomar ventaja de las condiciones relativamente uniformes del agua del ---
suelo cuando el suelo esta también cerca de la capacidad de campo. Las -
calibraciones entre C.E.e y la C.E.a han sido determinadas en esta manera
y usadas para diagnosticar la salinidad del suelo. Para ilustrar esta -~

calibracién, esta puede ser vista en la figura 3.

La C.E. del agua del suelo (C.E.w) puede ser determinada de las me--
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Figura 3. Calibracidn hecha entre la C.E. de la masa del suelo (C.E.a)

Yy la C.E. aparente de la superficie del suelo (C.E.e).

diciones de C.E.a y usando la ecuacién (3), una vez que los factores de

calibracidén (A, B) para el suelo de interés son determinados.

Rhoades e Ingvalson (1971), Halvorson y Rhoades (1974); citados por-
Rhoades (1978), proponen para determinar la salinidad del sueleo en la zo-
na radicular (estc para mediciones de gran escala o de volimenes grandes)
que es deseable hacer la medicidén de la resistencia cuando el flujo de la
corriente es concentrado dentro de esta profundidad en el suelo. Esto --
puede llevarse a cabo seleccionando el espaciamiento apropiado entre losa-
dos electrodos de corriente (externos) colocados en la superficie del ---

suelo. Un arreglo tipico de los electrodos es mostrado en la figura 4.
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Figura 4. Arreglo tipico de cuatro electrodos para medir la C.E. de

la masa de suelo.

En este arreglo, 4 electrodos son colocados en una linea recta con -
el par interno colocados a una distancia interna del par externo igual a-
un 10% en el espaciamiento entre el par externo. E1 par interno es usado
para medir el potencial mientras una corriente constante fluye entre el -
par externo. La profundidad de penetracién de la corriente Para una con-—
figuracién semejante (en la ausencia de estratigrafia apreciable) es casi
igual a un tercio del espaciamiento de los electrodos externos (v}, ¥y la-
salinidad promedio del suelo para esta profundidad es medida. De este ~-
modo, variando el espaciamiento de los electrodos internos, debe poder --
medir la salinidad promedio del suelo o la salinidad del agua del suelo -
para diferentes profundidades y, dentro de diferentes volimenes de suelo.

Una de las mayores ventajas de este método es el volamen mas grande-
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de suelo medido que con muestras de suelo, extractores de agua del suelo,
o sensores de salinidad. El volimen de medicidén es aproximadamente ——---—

(1/3 y)3. Determinar la salinidad con este método es facil, répido, y =~
particularmente apropiado para monitorear y mapear la salinidad rutina---

riamente.

Rhoades y Van Schilfgaarde (1976); y Rhoades (1978); citados por ---
Rhoades (1978), recomiendan en cascs en los cuales la medicién de la sa--
linidad promedio del suelo & del agua del suelo a una profundidad dada en
el suelo es estimable y puede a través de repetir mediciones, ser usado -
para monitorear cambios de salinidad, alguna informacidn en la distribu--
cidn de la salinidad en la profundidad o dentro de intervalos de profun--
didad, son deseables, otros dispositivos instalades permanentemente gue -
deben ser mas ventajosos, como la sonda portdtil de salinidad, y la sonda
tipo de salinidad gue se entierra en el suelo. En estos dispositivos, --
cuatro anillos son moldeados en una sonda de plastico la cual es ligera--
mente cbnica de modo que pueda ser insertada dentro del suelo en la lon--
gitud deseada en un agujere hecho con un tubo muestreador de suelo. En -
la versién portatil (Rhoades y Van Schilfgaarde, 1976); la sonda es atada
a4 una barra a través de la cual el cable eléctrico es pasade y conectado-
a un medidor (ver figura 5). En la unidad que se entierra en el suelo --
(Rhoades, 1977); los cables de la sonda son simplemente puestos en el —---
suelo (ver Figura 6). El volamen de la muestra medida puede ser variado-
cambiando el espaciamiento entre los electrodos de corriente. Por ejem--
plo, la unidad comercial estandar mide un volumen de suelo de aproximada-

mente 2350 cm3.
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Figura 5. Versién comercial de la sonda para medir la salinidad del

suelo,

3.5.2.4 Método Electromagnético.

Keller y Frischknecht (1966)}; citados por Rhoades y Corwin (1981), -
nos dan el principio del método electromagnético, el cual es el siguien--
te: un flujo de corriente es inducida en un conductor que esta en en un -
campo electromagnético primario (EM). Este flujo de corriente inducida -

es proporcional a la conductividad eléctrica (C.E.) del conductor. E1
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Figura 6. Sonda tipo de salinidad, esta puede ser enterrada

en el suelo.

flujo de corriente, en turno, crea un campo magnéticeo secundario, la ——---
fuerza del cual es proporcional al flujo de corriente y por tanto a la --
C.E. del conductor. De agui, la C.E. de un conductor puede ser relacio--
nada a la magnitud del campo electromagnético secundario inducido genera-
do Bobre la imposicidén de un campo electromagnético primario en el con-—--

ductor.

Por tanto, la C.E.a del conductor (en este caso el suelo) puede ser-
medido sin sondas gue hagan contacto con el suelo usando técnicas elec~—--
tromagnéticas inducidas a través del uso de bobinas trasmisoras y recep--

toras separadas y con circuiteria apropiada (Rhoades, 1981).

El dispositivo utilizado son bobinas axiales (una trasmisora y otra-
receptora) perpendiculares a la superficie del suelo. El espaciamiento -

entre las bobinas es de 1 mto., operadas a una frecuencja de 13.2 kHz., -
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con una bateria de 9 V., y da la C.E. directamente en tres rangos gue son
de 0 - 100, O - 300 y 0 - 1000 mmhos/cm. La configuracién de la bobina y
el espaciamiento entre bobinas fueron escogidos para permitir mediciones-
de profundidades efectivas de 1 a 2 m. cuando el instrumento se coloca al
nivel del terreno con las bobinas paralelas o perpendiculares a la super-

ficie respectivamente (ver figura 7).

El instrumento tiene la circuiteria apropiada para minimizar la res-
puesta del instrumento a la suceptibilidad magnética del suelo y para —---

maximizar la respuesta de la C.E.

El principio basico de operacidn del medidor de EM/C.E.a es presen--
tado esquematicamente en al figura 8. Una bobina trasmisora (T) locali--
zada en el extremo del instrumento induce ondas de corriente de Foucault-
(corriente inducida) en el suelo.. La magnitud de esta onda es directa---
mente proporcional a la C.E.a en los alrededores de esta onda. La onda -
de corriente genera un campo electromagnético secundario que es propor-—--
ciconal al valor de la corriente que fluye dentro de la onda. Una fra----
ccidn del campeo electromagnético inducido de estas ondas es interceptada-
por un bobina receptora (R), y la sefial es amplificada y formada dentro -
de la capacidad de voltaje que también es relacionado linealmente a la

C.E.a.
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Figura 7. Prototipo utilizado para mediciones de C.E. en el suelo por

métodos electromagnéticos.
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47
f

FLUJO DE CORRIENTE INDUCIDA EN EL SUELOC

Figura 8. Principio basico de operacién en la medicién de la

C.E. del suelo por el método electromagnético.



IV.- MATERIALES y METODOS.

4.1 Materiales,.

Los materiales que se utilizaron en este trabajo fueron los siguien-
tes:
- Suelo.
- Bolsas de plastico.
- Etiquetas.
- Barrena holandesa cerrada.
~ Agua destilada.
— Probeta de 1,000 ml.
- Conductivimetro portéatil.
- Conductivimetro de laboratorio.
- Tamiz de 2 mm.
~ Mazo de madera.
- Vascos de plastico.
- Vidrio de reloj.
~ Espéitula.
~ Balanza analitica.
~ Papel filtro.
- Embudos Buchner.
- Embudos.
~ Matraz Erlenmeyer para extraccidn.
- Matraz Erlenmeyer de 500 ml.
- Bomba de vacio.
— Tapones de pléstico.
- Bomba de vacio.

- Termdbmetro.
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- Agitador mecéanico.

- Licuadora.

- HigrSmetro de Bouyoucos.
- Agua oxigenada.

~ Potencibmetro.

~ Parrilla eléctrica.

4.2 Metodologia.

4.2.1 Zona de Muestreo.

Esta se encuentra situada en el estado de Tamaulipas, a 10 km. de la
ciudad de Rio Bravo (localizada en el paralelo 25° 59’ Latitud Norte y el
meridiano 98° 6° Longitud Oeste y con una altura media de 30 m. s.n.m.) -
en los lotes 12680 y 12700 donde se tenian establecidos los cultivos de -

trigo y sorgo, respectivamente.

4.2.2 Obtencién de las muestras.

Las muestras se obtuvieron en Areas donde se observd el efecto de la
salinidad en los cultivos de trigo y sorgo, utilizandeo una barrena holan-
desa cerrada. Las muestras obtenidas se colocaron en bclsas de plastico-
¥y se etiquetaron. Cabe mencionar que las muestras de suelo que se reco--
lectareon en el lote de trigo se encontraban huimedas y las muestras gque se
tomaron en el lote de sorgo, secas. Para la estimacién de la huimedad del
suelo se aplicd la técnica de Israelsen y Hansen (1981) reportada en ta--

blas.

4.2.3 Preparacién de las Muestras.
Las muestras fueron secadas al aire, molidas {(con un mazo de madera)

y pasadas por un tamiz de 2 mm.
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4.2.4 AnAlisis de las Muestras,
4.2.4.1 Textura.
La determinacidn de la textura se hizo con el método del higrdémetro-

de Bouyoucos (Aguirre, 1987).

4.2.4.2 Medicidén de la Conductividad Eléctrica.
4.2.4.2.1 En el Campo.

Se aplicd el procedimiento implementado por Pissani (1989), que con-
siste en tomar una muestra representativa del suelo a la profundidad de--
seada (en nuestro caso fue de 0-15 cm. y de 0-30 cm.) y se coloca en una-
probeta de 1,000 ml. enrasindose a 50 ml. {(en el caso de muestras hiamedas
se enrasa a B0-100 ml. debido a los espacios vacios entre los terrones),-
agregandosele agua destilada hasta los 300 ml. (relacidén 1:5) y se agita-
manualmente durante 3 minutos, después de los cuales se toma la lectura -
de Conductuvidad Eléctrica con un conductivimetro portétil, el cual posee
un termistor con lo que se toma la lectura sin tener que ajustarla por --

temperatura.

4.2.4.2.2 En el Laboratorio.

Para medir la conductividad eléctrica en el laboratorio, se prepar6-
la pasta saturada del suelo para la extraccidn del extracto al cual se le
tomé la conductividad eléctrica. Ademas también se tomé la medicidn de -
la conductividad eléctrica con el extracto Suelo:Agua 1:5. Todo esto ge-
hizo siguiendo los procedimientos dados por Richards(1985).

Este trabajo se realizé en el laboratorio de suelos de 1la Facultad -

de Agronomia de la U.A.N.L.

4.2.5 Método Estadistico.

Para ver el grado de relacién gque hay entre la conductividad eléc-—--
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trica medida en campo y la medida en el laboratorio se utilizaron dife___

rentes modelos de regresidn, los cuales se presentan a continuacidn:

¥ = AX + B

¥ = (a/X) + B

Y =1/ [(A/X) + B]
¥ =1/ (AX + B)
§=\JI(AX) +B]‘

¥ =\(asx) + B)

¥ =1 /\(@ax) + By
¥ =1 /V\({(a/x) + B}
¥ = Bx®

¥ = BaX

¥ = A 1n(x) + B

¥ = 1n [(AX) + B}
% = g AX

¥ = A(x°) + BXx + C
donde:

Q es la C.E. estimada del extracto de saturacidén & del extractgo ——-
Suelo:Agua 1:5.

X es8 la C.E. detectada en campo.

esccogiéndose el que presentd un mayor coeficiente de determinacién.



V.-RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados de los andlisis de laboratorio y los de campo se mues-—
tran en las tablas 1 y 2 del apéndice N21. Ademis se agregan los resul--
tados obtenidos del andlisis de regresidn en los que se estudiaron los -—-
valores de Conductividad Eléctrica medida en el campo y los obtenidos en-
el laboratorio (del extracto de saturacidén y del extracto Suelo:Agua 1:5)
los cuales se observan en las figuras 9, 10 y 15 del apéndice N22. Tam--
bién se analizaron por separado los datos de campo obtenidos de muestras-
secas y humedas, cuyos resultados se muestran en las figuras 11, 12, 13 y

14 (ver apéndice N22)

5.1 Relacidén Entre el Método de Campo Propuesto

y el Extracto de Saturacién.

En lo referente al analisis hecho en las 32 muestras (en las que se-
incluyen las muestras himedas y las secas al aire) entre el método de —--—
campo gque se esta proponiendo y el método del extracto de saturacidn, el-
modelo que mejor se ajusté a los datos fue el de regresién logaritmica --

que se presenta a a continuacidén:

; = 6.82285 * 1n (x) + 0,180532
r = 0.6427
R® = 0.4131
n = 32
donde:
¥ es la C.E. estimada del extracto de saturacidn

x es8 la C.E. tomada en campo

r es el coficiente de correlacién
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RZ es el coeficiente de determinacidén

n es el tamano de muestra

Se puede observar gue el coeficiente de correlacién (el grado de re-
lacidén que hay entre las variables en estudio) es de 0.6427 y esto indica
que hay una buena relacidén entre las variables. Sin embargo, su coefji---
ciente de determinacidn (el cual explica el % de la variabilidad total =--
que es explicada por el modelo) es de 41.31% lo cual significa que hubo -
varios factores que no se tomaron en cuenta que estan influyendo; como la
himedad de la muestra, la diferencia en el tamafic de particulas entre las

muestras secas y las muestras himedas, la dificultad que se tuvo para a--

plicar el método de campo con las muestras hiimedas ya que el volamen de
muestra no fue muy preciso debido a que no se podia poner correctamente a
50 ml y a que en las muestras himedas los terrones no se disgregaron lo -
suficiente para tener una buena homogeneidad en la suspensién de agua y -

suelo durante el agitamiento (ver figura 9).

5.2 Relacién Entre el Método de Campo Propuesto

y el Extracto Suelo:Agua 1:5

Al analizarse los datos obtenidos del método de campo propuesto y —-—
del extracto Suelo:Agua 1:5 con las 32 muestras en las cuales se incluyen
las muestras humedas y secas, se determiné que el modelo que mejor se a--—-

justa es logaritmico:

Y = 7.59575 * la(x) - 2.50974748
r = 0.8468
2

R =0.7172

n = 32
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donde:
P
Y es la C.E. estimada del extracto 1:5

x e8 la C.E, tomada en campo

El coeficiente correlacidén de las variables en estudio, es de 0.8468
y su coeficiente de determinacidn es de 71.72%, lo que indica que el mo--
delo ajustado es adecuado. No obstante, en este caso, los mismos fac----
tores gue se mencionaron en los parrafos anteriores afectan también los -
resultados de este analigis y debe tenerse en cuenta gque a pesar de que -
el método del extracto Suelo:Agua 1:5 es un método estandar de laborato--

rio, este no es exacto (ver figura 10).

5.3 Modelo Obtenido del Método de Campo Propuesto y el

Extracto de Saturacidén con Muestras Hiamedas.

Al analizar los datos del métcdo de campo propuesto con los métodos-
de laboratorio separando las muestras himedas de las muestras secas se --
obtuvieron los siguientes resultados:

Al hacerse el analisis de los datos, se determind gue el modelo que-
mejor se ajusta a ellos, es el de regresidén logaritmica, el cual se mues-

tra a continuacién:

Q = 5.412797 * 1In (x) + 4.97811
r = 0.50095

’R® = 0.25095

n = 20

donde;

Y es la C.E. estimada del extracto de saturacién

x es la C.E. tomada en el campo
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Como se puede observar, los valores de los coeficientes de correla--
cidén y determinacidn son bajos (0.5009 y 25.09%, respectivamente); y esto
se debe a que el error experimental es grande ya gue no se tomaron en —---
cuenta factores tales como la variacidén de la huamedad en las diferentes -
muestras que se tomaron, la dificultad que se tuvo para aplicar el método
de campo propuesto con las muestras himedas ya que no se podia tomar la -~
misma cantidad de muestra en cada prueba que se hizo y también a otro ---
factor del que ya se hizo mencidén en parrafos anteriores que fue la hete~
rogeneidad en la suspencidén suelo:agua en todas las muestras ya que en --
ocasiones no se alcanzaban a disgregar los terrones himedos durante la --

etapa de agitamiento (ver figura 11).

5.4 Modelo Obtenido del Método de Campo Propuesto y el

Extracto Suelo:Agua 1:5 con Muestras Himedas.

El modelo al cual se ajustaron los datos, fue el logaritmico; y se -

presenta a continuacidn:

>
1

6.869887 * 1ln(x) + 0.5029694

= 0.78697

]
I

2
R = 0.61933

n = 20

Los valores de los coeficientes de correlacién y determinacidén son -
de 0.7869 y 61.93%, respectivamente. La varianza no explicada por el mo-
delo fue debido a que los mismos factores ya mencionados en el punto an--
terior afectan en el mismo grado a este analisis, y ademads, como ya se --—
habia mencionado en parrafos anteriores, que a pesar de que el método del

extracto Suelo:Agua 1:5 es hecho en condiciones estindares de laborato---
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rio, este no es exacto (ver figura 12).

5.5 Modelos Obtenidos del Método de Campo Propuesto con el

Extracto de Saturacidén y Suelo:Agua 1:5 con Muestras Secas

El modelo que mejor se ajusta a los datos en estos andlisis es el de

regresién lineal simple y se presentan a continuacién:

Método de campo Vs. Extracto de Saturacidn
Y = 1.86926 + 1.10661 (x)
r = 0.89093

2
R = 0.79376

n= 12
Método de campo Vs. Extracto Suelo:Agua 1:5
M
Y = 1.27764 + 1.08694 (x)
r = 0.92136
R = 0.8489
n =12
donde:

¥ es la C.E. estimada de los extractos de saturacién Yy Suelo:Agua
1:5.

x es la C.E. tomada en campo.

Observando los resultados obtenidos se puede apreciar el buen ajuste
qgue tuvieron los datos con el modelo de regresidén lineal. Para el caso -
del método de campo propuesto contra el extracto de saturacién, el coefi-

ciente de correlacién fue de 0.8909 que es altamente significativo y el -



42

coeficiente de determinacidén es de 79.37%. El anilisis de regresidn del-
método de campo propuesto contra el método del extracto Suelo:Agua l:5, -
reportd un coeficiente de correlacién de 0.9213 el cual es altamente sig-
nificativo, y su coeficiente de determinacidn fue de B84.89% (ver figuras-
13 y 14). Estos resultados se deben, sin lugar a dudas, a que no se tuvo
ninguna dificultad para implementar el método de campo propuesto ya que -
8i hubo facilidad para enrasar la cantidad de muestra requerida, no hubo-
mucha variabilidad en la himedad de la muestra debido a que estaban secas
al aire; en el tamafio de la particula, y la suspensidén suelotagua fue ---

también mas homogénea.

Se puede ver de esta manera, que la himedad de la muestra en el cam-
po influye en la lectura de la Conductividad Eléctrica en el campo con --
referencia a la tomada bajo estandares de laboratorio. Sin embargo, no -
obstante los resultados que se obtuvieron con las muestras secas, el ta--
mafio de muestra fue muy pequefia (n=12} por lo que los resultados no pue--

den considerarse como definitivos.

Cabe mencionar que los resultados se han obtenido con muestrag de --

suelo que tienen una textura arcillosa (ver tabla 3 del apéndice N21l).

Ahora bien, comparando este método de campo con los otros métodos de
laboratorio y campo ya descritos por Jackson (1976), Richards (1985) y —--
Rhoades (1978) en la literatura revisada de este escrito, se pueden ver -
las ventajas del método propuesto con respecto a los otros. Dentro de --
estas ventajas se encuentran, costos del equipo y su mantenimiento, la --
sencillez del método, el tiempo para obtener los resultados en un punto -
de muestreo (en un maximo de 10 min.), facilidad de aplicacién. De las -

desventajas que se pudieran tener, la principal es la precisién, ya que -
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los otros métodos tienen tiempo de haber sido implementados, y por lo ——-
tanto ya se han calibrado varias veces. No obstante, por las ventajas —-
que presenta el método, se puede utilizar en estudios de reconocimiento y
levantamiento de salinidad efectiva para localizar y delimitar dreas con-

problemas de sales.

Por otra parte, el andlisis hecho con los datos de los dos métodos -
de laboratorio (extracto Suelo:Agua 1:5 y el extracto de saturacién) se -

presenta a continuacidn:

C.E.ext = 0.11991 + 1.04674 (x)
r = 0.90372

R® = 0.81671

n = 32

donde:

C.E.ext es la C.E. estimada del extracto de saturacidn

x es la C.E. del extracto Suelo:Agua 1:5

El coeficiente de correlacidén es de 0.9037, que es marcadamente sig-
nificativo, y el coeficiente de determinacidén es de 81.67% {ver figura --
15). Estos resultados son parecidos a a los gue obtuvieron Ojeda y Caba-
llero (1974) con muestras recolectadas en suelos agricolas de Matamoros, -
Tamps., en los cuales tuvieron un coeficiente de correlacidén de 0.957 y -
un coeficiente de determinacidn de 91.6% (ver figura 16). La diferencia-
entre ambos métodos estriba principalmente en el tiempo en que se cbtie--
nen los resultados, por lo que el método del extracto 1:5 a pesar de que-
no es exacto es lo bastante confiable para recurrir a él1 en casos de que-
en un momento dado no se cuente con una bomba de vacio para extraer el --

extracto de una muestra de suelo.
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VI.- CORCLUSIONES.

Las ventajas que presenta el método scon las siguientes: a) las nece--
sidades de equipo y matergal son minimas (probeta de 1000 ml., agua -
destilada, barrena y un conductivimetro portatil), b) la sencillez y-
facilidad de aplicacién del método, y c)} la rapidez para la obtencidn

de resultados en un punto de muestreo con un maximo de 10 minutos.

Por la precisidén, que es bastante aceptable, el métocdo se puede apli-
car en estudios de reconocimiento de salinidad efectiva para locali--

zar y delimitar &reas con problemas de sales.

Los resultados obtenidos con las muestras humedas no son confiables -
debido a que la variacidén de la humedad en la muestra produjo varia--
variaciones entre la Conductividad Eléctrica tomada en el campo y la-

medida en el laboratorio.

Los resultados obtenidos con las muestras secas fueron los siguien---
tes:
¥ = 1.86926 + 1.01661 (x)

0.89093

L]
]

R® = 0.79376

n =12

donde; ' es la C.E. del extracto de saturacidn

»®

es la C.E. tomada en campo

r es el coeficiente de correlacidén

2

R” es el coeficiente de determinacidn

n es el tamafno de la muestra
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~>
n

1.27764 + 1.08694 (x)

0.92136

H
]

R® = 0.8489
n =12
donde; Q es la C.E. del extracto Suelo:Agua 1:5
x es la C.E. tomada en campo
No obstante, estos resultados no deben considerarse definitivos sino-

preliminares.

El método de campo propuesto debe aplicarse en muestras de suelo que-

por su grado de humedad, puedan considerarse como secas al aire.

El método del extracto Suelo:Agua 1:5 si es confiable teniendo como -
base el método del extracto de saturacidén en la medicién de la C.E. -
para la zona del muestreo, por lo que se puede utilizar en caso de no
contar en un momento dado con una bomba de vacio para la extraccidén -
del extracto de saturacidn y calcular la C.E. con la siguiente ecua--
cidn:
C.E. ext = 0.11991 + 1.04674 (x)
donde; C.E. ext es la C.E. del extracto de saturacidén vy

x" es la C.E. del extracto Suelo:Agua 1:5.
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VIXI.- RECOMENDACIONES.

Este trabajo debe ser tomado como base para otros posteriores con el-

fin de obtener resultados que sean considerados definitivos.

Considerar un mayor nimero de muestras en los trabajos posteriores, -
vya que en este estudio el nimero de muestras secas fue muy reducido -
(un total de 12 muestras) por lo gue se recomienda trabajar con 50 --

muestras para corroborar los resultados que se obtuvieron.

Determinar el efecto de la textura para ver en gque grado afecta a el-

método propuesto.

Saguir trabajando con muestras himedas para asi obtener un modelo ma-

temidtico que tome en cuenta dicho factor.



VIII.- RESUMEN

Se llev® a cabo un experimento para desarrollar un método de campo -~
propuesto por Pissani (1989) con el objetivo de medir cuantitativamente -
la concentracidn de sales solubles del suelo de una forma rapida y senci-
lla. Se tomaron muestras de suelo por salinidad aparente en un lote de -
trige (0-30 cm) y en otro lote de sorgo (0-15 cm). Las muestras tomadas-
en el lote de trigo se encontraban hGmedas (mayor a capacidad de campo} y
las gue se tomaron en el lote de sorgo, secas al aire. En ambos casos la-

textura es arcillosa.

La metodologia de campo consistid en tomar una muestra representati-
va en cada punto de muestreo a la profundidad deseada {(0-15 & 0-30 cm) y-
se enrasb a 50 ml (en el caso de muestras himedas se enrasd a 80-100 ml -
debido a los espacios vacios entre los terrones de suelo) en una probeta-

de 1000 ml agregandosele agua destilada hasta 300 ml (relacién 1:5) y se-

agité durante 3 min., después de los cuales se tomd la lectura de la C.E.

Para tomar la C.E. en el laboratorio, la muestra de suelo se secd al
aire, se molid y se paso por un tamiz de 2 mm. Después se prepard la ---
pasta saturada del suelo y se extrajo el extracto del suelo y se le tomd-

la C.E.

El otro método para medir la C.E. en el laboratorio fue el del ex--
tracto Suelo:Agua 1:5. Todo esto se llevd a cabo segin la metodologia --

dada por Richards (1985).

Los resultados gque se obtuvieron reportaron que, al analizarse los -

datos tomando en cuenta la himedad de la muestra en el campo, las mues---
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tras secas fueron las que mejor resultado dieron, ya que el grado de re--
lacién que se encontrd entre el método de campo probado y los dos métodos
de laboratorio (extractos de saturacidén y Suelo:Agua 1:5) son muy signi--—

ficativoes [(r= 0.8909 y 0.9213; R®= 0.7937 y 0.8489, respectivamente).

Por otra parte, el andlisis de datos entre los dos m&todos de labo--
ratorio nos did buenos resultados {(r= 0.9037 y R2= 0.8167) por lo que se-
puede utilizar el método del extracto relacidén Suelo:Agua 1:5 en los sue-
los de la zona de muestreo (Rio Bravo, Tamps.) en caso de no contar en un
momento dado con una bomba de vacio para la extraccidén del extracto del -

suelo.
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Tabla 1. Conductividad Eléctrica obtenida en campo y
laboratorio en el lote de trigo.

v

I et

v

E CAMPO

L
fm———————— fomm——————
| N1 | 1.85
Fm———————— fmm——————
| N |  2.25
Fmm——————— e ———
| w2 | 3.65
tm——————— o ——————
| mN2r | 5.45
Frm——————— o
I | 10.7s
e ———— b ————————
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tmmm————— e ——————
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e ———— e ——————
| m™Nar | 42.00
trmmm————— o U
| ws | 68.50
e ————— b ——
| w~NsrR | 71.50
o ——— dmmmm
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Tabla 2. Conductividad Eléctrica obtenida en campo y
laboratorio en el lote de sorgo.

+ - o e e +

N ] CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m) |

I Fmm————— e e ————————— +

v | LABORATORIO |

E CAMPQ +=———emmcmc——m e o ————— +

L | EXTRACTO DE SAT. |  EXTRACTO 1:5 !
b —————— e —————— o ———————— e ——————————— +
| w2 | 2.3 | 4.23 | 3.665 |
e Fmm—————— e TP I B T +
| mir2a | 1.74 | 3.5 | 2.965 |
fmm——————— o ———— e —————— e —————— +
| ~ir2 | 2.015 | 3.41 | 3.39 |
e e ———— e —————— e —————— +
| N2 | s.315 | 10.68 | 9.785 |
fomm————— e ———— T e ————— +
| m2r1 | s.015 | 8.64 | 7.51 |
Fom—————— o ———— e Fm e ———— +
| m2r2 | s5.03 | 8.49 | 6.78 [
Fommm e B R e ————— o e — e +
| ™ | 4.62 | 6.79 | 6.26 |
e ———— o ——————— o ———— e ————————— o ————— - ——————— +
| mr1 | 4.8 | 6.05 | 5.06 |
fmm——r——— Frm—————— Frm——————————— e T +
| wmir2 | 3.07 | 3.75 | 3.51 |
mm———————— e ———— e e +
| w2 | 9.9 | 10.84 | 10.8 |
o —————— o —————— e e —————— o ————— e ————————— +
| m2r1 | 6.65 | 9.24 | 8.86 |
m———————— Fmm—————— e ——————— e —— e —————— +
| wm2r2 | 7.25 | 6. 7% | 9.565 |
Y fomm—————— e ——— e e —————— +
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Tabla 3. Textura de varias muestras de suelo tomadas de
los lotes de trigo y sorgo.

S S S A e s +
[ MUESTRES TQUABAS DEL ZOTE OE ZRICO |

NI +mmme—emmemee L I M b +
VEL| % DE ARENA | % DE LIMO | %+ DE ARCILLA | TEXTURA |
Form e ————————— O R S o —————— tmm——————— +
| w1 | kE: | 18 | 44 |Arcilloso]
$mm b ——— += _—— o fmm———————— +
| N2 | 36 | 12 | 52 |arcilloso]
S O SR S R R e e ———————— e ———— +
| N3 | 30 | 18 | 52 |arcilloso|
s T e e —————————— Fmm—————— +
| | MUESTRA TOMADAS DEL LOTE DE SORGO |
BT S S o ——————————— e ——— +
| N1 | 36 | 24 | 40 |arcillosol|
o R S O e ———— +
| N2 | 34 | 24 | 42 |Axcilloso|
e e R fmm———— ——————— o +
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Figura 9. Ecuacioéon de regresiéon encontrada entre los valores
de la C.E. detectada en campo y la C.E. del extracto de

saturacidn.
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Figura 10. Ecuacién de regresién encontrada entre los valores
de la C.E. detectada en campo y la C.E. del extracto

Suelo:Agua 1:5.
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Figura 11. Ecuacién de regresion encontrada entre los valores
de la C.E. detectada en campo y la C.E. del extracto de satu-

racién de las muestras himedas.
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¥ -6.8608° In(X} + 0.5029
® - r = 0.7869
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Figura 12. Ecuacién de regresidn encontrada entre los valores
de la C.E. detectada en campo y la C.E. del extracto

Suelo:Agua 1:5 de las muestras humedas.
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Figura 13. Ecuacidén de regresién encontrada entre los valores

de la C.E. detectada en campo y la C.E. del extracto de satu-

racidon de las muestras secas.
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Figura 14. Ecuacién de regresién encontrada entre los valores
de la C.E. detectada en campo y la C.E. del extracto

Suelo:Agua 1:5 de las muestras secas,
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¥ = 0.11991 + 1.04674 (X) .
f = 0.90372
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Figura 15. Ecuacién de regresién encontrada entre los valores

de la C.E. del extracto Suelo:Agua 1:5 y la C.E del extrac-

to de saturacién.
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