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RESUMEN

La salinidad y sodicidad de los suelos es un problema que produce disminución en los potenciales 
de rendimiento de los cultivos y un desequilibrio en la matriz de suelo. El objetivo de este estudio 
fue evaluar el uso del yeso sintético (FDG) obtenido como subproducto del proceso de desulfuración 
de la generación de energía eléctrica en centrales termoeléctricas, y compararlo con yeso de origen 
mineral, aplicado en un suelo Sodic Haploxerert. El diseño experimental fue completamente al azar, 
con arreglo factorial 3 x 4. Los tratamientos aplicados fueron: T0: control; T1: yeso natural (1,9 t ha-1); 
T2: yeso sintético (1,9 t ha-1). A cada tratamiento se le aplicó cuatro cargas de agua de 150 mm cada una, 
hasta alcanzar los 600 mm. El análisis químico del suelo mostró elevados niveles de conductividad 
eléctrica (CE = 2,5 dS m-1), sodio (Na+ = 14 meq L-1), y pH levemente alcalino (pH = 8,6). La relación 
de adsorción de sodio (RAS) resultó medio (RAS = 4,26), y el yeso sintético no mostró diferencias 
significativas (p < 0,05) con relación al yeso mineral en la extracción del sodio, presentando ambos 
valores de extracción de CE y Na+ superiores al tratamiento control. Los mejores resultados en la 
extracción de sodio se obtuvieron después de aplicar la primera carga de agua (150 mm), lo cual 
prueba que dadas las condiciones del ensayo, el yeso mineral puede ser remplazado por yeso 
sintético, resultando en un ahorro de agua en las propuestas de remediación de suelos.

Palabras clave: sulfato de calcio, suelo sódico, sodio,  enmienda química 

ABSTRACT

Salinity and sodicity of soils are problems that cause a decrease in crop yield potential and an 
imbalance in the soil matrix. The aim of this study was to evaluate the use of synthetic gypsum (FDG) 
derived from coal-fired power plants, and compare its performance against naturally mined gypsum 
in a Sodic Haploxerert. The experimental design was completely randomized factorial arrangement 
of three treatments with three replicates (3 x 4). The treatments were: T0: control; T1: natural gypsum 
(1.9 t ha-1); T2: synthetic gypsum (1.9 t ha-1). Four irrigation applications of 150 mm each were used 
per treatment until reaching 600 mm. The soil analysis showed high levels of electrical conductivity 
(EC = 2.5 dS m-1) and sodium (Na+ = 14 meq L-1), and a slightly alkaline pH value (pH = 8.6). The 
sodium adsorption ratio (RAS) was medium (RAS = 4.26); synthetic gypsum did no show significant 
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differences (p < 0.05) in terms of sodium removal compared to natural gypsum, reaching EC and 
Na+ values that were higher than those recorded in the control. The best results regarding sodium 
removal were obtained after the first irrigation application (150 mm). This indicates that, given the 
test conditions, natural gypsum can be replaced by synthetic gypsum, resulting in water savings in 
the proposed soil remediation.

Key words: calcium sulfate, sodic soil, sodium, chemical amendment

INTRODUCCIÓN

La salinidad es un problema que limita la 
productividad agrícola, incidiendo en el creci-
miento de las plántulas y productividad (Kaya et 
al., 2012). Las sales de sodio en el suelo actúan 
como dispersantes y el suelo tiende a perder su 
estructura; por otro lado solubilizan la materia 
orgánica, aumenta el pH y favorecen el encostra-
miento superficial y sellado del suelo (Orsag y 
Flores, 2002). La salinidad de los suelos es uno de 
los estrés abióticos más importante que limita la 
producción de los cultivos, con efectos negativos 
en la tasa de infiltración de los suelos (Rasouli et 
al., 2013).

En suelos con un alto contenido de sales solu-
bles, de sodio intercambiable, o ambos, aumenta 
la presión osmótica disminuyendo la disponibi-
lidad de agua para la planta (Longo et al., 2005). 
La clasificación de los suelos salinos se establece 
con la relación entre la conductividad eléctrica y 
el porcentaje de sodio de intercambio (Sierra et 
al., 2001). Ambas características están relaciona-
das con los comportamientos hídricos propios del 
suelo.

Uno de los métodos utilizado para la correc-
ción de suelos sódicos es el lavado de las sales 
con un alto volumen de agua, lo que permite 
la lixiviación de cationes en exceso; también se 
utiliza la labranza profunda y constante (Sad-
zawka et al., 2006), pero sin lugar a dudas el 
método más utilizado es la aplicación de en-
miendas que contengan sulfato de calcio (yeso),  
dada su buena solubilidad (Delatorre, 2008; 
Quezada, 2008).

Este mineral actúa provocando un intercam-
bio catiónico entre el calcio y el sodio, de tal ma-
nera que el sodio se libere a la solución de suelo 
y el calcio se adhiera a los coloides o partículas 
de arcilla. De esta forma al agregar yeso a un 
suelo sódico, el suelo se transformará en cálcico 
y el sodio formará sulfato de sodio. Luego debe 
efectuarse un proceso de lavado del suelo para 
lixiviar el sodio y las sales presentes en el suelo 
(Delatorre, 2008; Quezada, 2008) 

En la actualidad las centrales termoeléctricas 
a carbón generan durante la combustión emisión 
de gases (CO2, SO2 y NOx), los cuales deben ser 
tratados para no generar contaminación (Dont-

sova et al., 2005), como lo establece la Norma 
Chilena Medioambiental (Decreto N° 13. 2011). 
El tratamiento de estos gases de combustión se 
realiza a través de equipos de desulfuración que 
produce desechos sólidos, como el yeso sintéti-
co, que es un subproducto de la combustión del 
carbón (Laperche and Bigham, 2002). La desul-
furación puede realizarse con cal (CaO) o caliza 
(CaCO3). En cualquiera de los dos casos se for-
ma sulfito o sulfato de Ca. La mezcla se lleva a 
una torre lavadora donde se esparce en una fina 
ducha, de tal forma que el SO2 se disuelva en 
pequeñas gotas (Dontsova et al., 2005; DeSutter 
and Cihacek, 2009). Con este método se consi-
guen rendimientos de 60% a 90% para carbones 
con un contenido de S de 0,3 a 5%, y se obtie-
nen alrededor de 5,4 t de yeso a partir de 1 t de 
S contenido en el carbón (Gomis, 2013). El yeso 
sintético, considerado desecho por la industria 
energética, podría constituirse en un elemento 
que ayude a mitigar problemas relacionados con 
la salinidad de los suelos (Jeorges, 2013), que 
afectan a zonas áridas y semiáridas de nuestro 
país, provocando una disminución de la concen-
tración de sodio en suelos salinos o sódicos, de 
la misma manera que lo haría el yeso mineral. 

Los objetivos de la investigación fueron eva-
luar la aplicación de yeso sintético y mineral en 
un suelo Sodic Haploxerert con la finalidad de 
disminuir el contenido de sodio, y comparar la 
aplicación de yeso sintético y mineral ante dis-
tintas aplicaciones de cargas de agua en relación 
al desplazamiento de sodio de la matriz de suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreos y características del suelo
Las muestras de suelo fueron obtenidas de 

los primeros 20 cm de profundidad, de un sue-
lo agrícola ubicado en la comuna de Lampa 
(33°20´40,65´´ S, 70°51´57,35´´ O), Región Metro-
politana, Chile. El suelo corresponde a un Sodic 
Haploxerert, de origen lacustre, estratificado, 
profundo, que presenta características vérticas 
en sus primeros horizontes; textura superficial 
arcillo limosa y de color pardo en el matiz 10YR; 
en profundidad la textura es franco arcillo are-
nosa, de color pardo amarillento oscuro en el 
matiz 10YR (Serie Batuco) (CIREN, 1996).
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Caracterización general de clima
Esta comuna presenta un clima templado se-

miárido y el régimen térmico se caracteriza por 
temperaturas que varían en promedio entre una 
máxima de 28,2°C en enero y una mínima de 
4,4°C en julio. Presenta un promedio de 11,67 he-
ladas anuales, con temperaturas de -10°C a 0°C. 
Registra 1147 horas frío y precipitación media 
anual de 419 mm. Los veranos son calurosos y se-
cos, inviernos fríos, con  un régimen hídrico de 4 
meses. La evapotranspiración potencial anual es 
de 1200 mm, y el índice de aridez es de 0,34 (Se-
púlveda, 2003).

Determinación de las propiedades físicas del 
suelo

Para caracterizar físicamente el suelo, se deter-
minó la textura mediante el método del hidróme-
tro (Gee and Bauder, 1986). La densidad aparente 
se obtuvo mediante el método del cilindro (San-
doval et al., 2012) y fue utilizada para calcular la 
dosis de yeso a utilizar. 

Determinación de las propiedades químicas del 
suelo

Los análisis químicos se realizaron en el La-
boratorio de Análisis Químico del Departamen-
to de Suelos y Recursos Naturales de la Facultad 
de Agronomía de la Universidad de Concepción. 
Se determinó pH por el método de suspensión y 
determinación potenciométrica, conductividad 
eléctrica (CE) realizada en extracto saturado, por 
el método de conductometria, y sodio (Na+) en 
extracto saturado por el método espectrofotome-
tría de absorción y emisión atómica con Lantano. 
Los bicarbonatos (BIC) fueron determinados en el 
extractó de saturación por el método de conduc-
tometría, los cloruros se determinaron en extracto 
de saturación y determinación por titulación ma-
nual con nitrato de plata, y los carbonatos en el  
extracto de saturación por determinación poten-
ciométrica con ácido (Sadzawka et al., 2006). 

 
Descripción de los ensayos

Para evaluar la disminución de la cantidad de 
sodio se efectúo un ensayo de laboratorio que 
simuló las cargas de agua de 150, 300, 450 y 600 
mm. Además de las aplicaciones de dosis de yeso 
mineral y sintético de acuerdo con el contenido 
de sodio intercambiable que presenta la muestra 
de suelo, se utilizó la relación de desplazamiento 
del sodio (1 meq Ca2+ contenido en el yeso (Ca SO4 
2H2O) desplaza 1 meq de Na+) según (Delatorre, 
2008; Quezada et al., 2008). El análisis químico 
determinó una cantidad de Na+ igual a 1,15 meq 
100 g-1; de acuerdo a los cálculos se obtuvo una 
dosis de 1453 kg yeso ha-1; dado que la eficiencia 
del yeso es de un 75%, la dosis corregida fue de 

1937,8 kg yeso ha-1. 
Los tratamientos definidos para el experimento 

fueron: T0 = control, solo suelo + (goteo controlado 
de 150 mm de agua); T1 = suelo con 1,9 t yeso na-
tural ha-1 + (goteo controlado de 150 mm de agua); 
T2 = suelo con 1,9 t yeso sintético ha-1 + (goteo con-
trolado de 150 mm de agua). Se aplicaron cuatro 
cargas de agua  en forma secuencial; cada carga de 
agua equivalentes a 150 mm (260,25 cm3, se consi-
dera la altura de agua aplicada 15 cm y el área del 
cilindro utilizado 17,35 Fig. 1). Carga de agua N° 
1: 150 mm (260,25 cm-3); N° 2: 300 mm (525 cm-3); 
N° 3: 450 mm (780,75 cm-3); N° 4: 600 mm (1041 
cm-3). 

La preparación de las mezclas enmienda/sue-
lo se realizó con suelo seco al aire  y tamizado (2 
mm) (Sandoval et al., 2012); una vez preparadas 
las mezclas enmienda/suelo se humedecieron a 
capacidad de campo, y se incubaron a 20 ± 2°C 
por un periodo de 14 días previo a la aplicación 
de las cargas de agua, para establecer la relación 
de intercambio de Ca2+ y Na+, en relación a las 
aplicaciones de las distintas cargas de agua (150, 
300, 450 y 600 mm). Las cargas de agua se aplica-
ron por goteo controlado, utilizando un disposi-
tivo dosificador. El suelo con y sin enmiendas de 
yeso se ubicó en los tubos de PVC (17,35 cm2 x 22 
cm), a los cuales se les instaló una malla de tela 
en la base, simulando un filtro, para permitir el 
flujo del agua y evitar la pérdida del suelo. Los 
tubos fueron llenados con suelo hasta los 20 cm y 
suspendidos con un sistema de anclaje sobre un 
segundo tubo de mayor diámetro para permitir el 
libre flujo; el lixiviado fue captado dentro del tubo 
de mayor diámetro el cual posee una base sella-
da (Sandoval et al., 2013). Este lixiviado se analizó 
químicamente para los analitos: pH, conductivi-
dad eléctrica (CE), relación de adsorción de sodio 
(RAS), cloruro, sulfatos y bicarbonatos. 

Diseño y análisis experimental
El diseño experimental fue completamente al 

azar, con arreglo factorial de 3 x 4 (enmiendas x 
cargas de agua). Los resultados de los lixiviados 
para cada uno de los parámetros evaluados y para 
cada tratamiento obtenido fueron sometidos a 
análisis de varianza (ANDEVA), y las medias se 
analizaron con el test DMS a un 95% de confianza 
(SAS Institute, 1999). Los datos fueron sometidos 
al supuesto de normalidad con el test de Shapi-
ro-Wilks.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los análisis químicos realizados mostraron un 
alto contenido de sodio, pH ligeramente alcalino 
y una CE de 2,5 dS m-1 (Tabla 1), los cuales 
afectan negativamente el desarrollo normal de 
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las especies vegetales (Quezada et al., 2008). 
Los valores de Na+ en extracto de saturación del 
suelo entre 5 y 30 meq L-1 implican problemas 
severos para el desarrollo de hortalizas, praderas 
y frutales (Sierra et al., 2001).

Ensayo de enmiendas con yeso mineral, sintéti-
co y control.

Los resultados obtenidos en los diferentes pa-
rámetros evaluados indican diferencia significati-
va (P ≤ 0,05) para ion sulfato en todas las cargas de 

Fig.1.  Diagrama del dispositivo experimental usado en laboratorio para colectar los lixiviados. 
 Fuente: Sandoval et al., 2013.
Fig.1.  Diagram of the experimental laboratory device used to collect leachate.
 Source: Sandoval et al., 2013.

   Agua Envase
1000 cm3

Cilindro PVC 
17,35 cm2

Muestra de suelo

Malla 0,045 mm

Bandeja

Lixiviado

22 cm
20 cm

Tabla 1. Resultados del análisis químico del extracto saturado del suelo Sodic Haploxerert (profun-
didad 0–20 cm).

Table 1. Results of the chemical analysis of the saturation extract of Sodic Haploxerert soil (depth 
0-20 cm).

Parámetros Resultados
pH 8,6
CE, dS m-1 2,5
RAS 4,26
Ca, mg L-1 366,00
Mg, mg L-1 45,00
K, mg L-1 35,20
Na+, meq L-1 14,00
Cl, meq L-1 9,60
SO4, meq L-1 0,25
NaHCO3, meq L-1 0,35

 CE: conductividad eléctrica; RAS: relación de adsorción de sodio.
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agua aplicadas (Tabla 2). Sin embargo, el Na+ no 
presentó diferencias significativas (P ≥ 0,05) para 
la aplicación de 300 mL de agua. La CE mostró di-
ferencias significativas (P ≤ 0,05) con aplicaciones 
de 150 mm de carga de agua y los bicarbonatos a 
los 450 mm. Los cloruros no presentaron diferen-
cias significativas.

En relación al análisis químico realizado a los 
lixiviados de los distintos tratamientos (Tabla 3), 
y luego de aplicada la primera carga de agua (150 
mL), se verificó que el pH no se modificó para 
ninguno de los tratamientos evaluados (T0, T1 
y T2), manteniéndose un valor promedio de pH 
6,9. En relación al ion sulfato (S-SO4

2-) se obtuvo 
una diferencia de 178 veces más de extracción en 
los tratamientos con yeso mineral y sintético (T1 
y T2), en comparación al tratamiento control (T0). 
Los cloruros y los bicarbonatos no presentaron 
diferencias (P > 0,05) entre los tratamientos, pero 
la extracción de Na+ fue significativa (P ≤ 0,05) en 
los tratamientos con enmiendas de yesos (T1 y T2) 
en relación al control. Esto supone una mayor 
eficiencia en el desplazamiento del sodio desde 
la matriz del suelo y permite verificar que tanto el 
yeso mineral como el yeso sintético se comportaron 
en forma similar, lo que indica la posibilidad 
concreta de utilización de este residuo (yeso 
sintético) proveniente del proceso de mitigación 
de gases de las termoeléctricas (Rasouli et al., 

2013; Chi et al., 2012). Estos resultados se ratifican 
al observar los valores de CE de los lixiviados, 
que se vieron incrementados significativamente 
(P ≤ 0,05) en los tratamientos con aplicaciones de 
yeso mineral y sintético; el aumento de la CE se 
debió al incremento de la concentración de sodio 
en los lixiviados recogidos.

Para la segunda carga de agua aplicada, los re-
sultados no presentaron diferencias significativas 
(P ≥ 0,05), en los parámetros pH, cloruros, bicar-
bonatos y conductibilidad eléctrica, sin embargo, 
el yeso sintético extrajo más del doble de SO4

2 que 
el tratamiento con aplicación de yeso mineral (T1), 
resultando la extracción de SO4

2- significativa-
mente superior (P ≤ 0,05) que T1 y T0. En relación 
al Na+, la cantidad lixiviada disminuyó conside-
rablemente con respecto a la primera aplicación 
de agua (150 mm) para todos los tratamientos, 
sin embargo, el tratamiento control superó sig-
nificativamente (P ≤ 0,05) a los tratamientos con 
enmiendas de yeso sintético y mineral. Esto se 
puede deber a que la carga  de agua previa (150 
mm) extrajo gran parte del sodio intercambiable 
en T1 y T2. La carga que suma en total la aplica-
ción de 450 mm presentó una situación similar a 
la ocurrida con 300 mm de carga de agua, lo que 
significa que en la primera carga de agua aplica-
da (150 mm) los tratamientos con yeso mineral y 
sintético (T1 y T2) extrajeron la mayor cantidad de 

Tabla 2.  Cuadrados medios para los parámetros químicos evaluados en los lixiviados de las 
enmiendas aplicadas a un suelo Sodic Haploxerert.

Table 2.  Mean squares for chemical parameters measured in the leachate of the amendments applied 
to Sodic Haploxerert soil.

Cargas  
FV          GL pH                 S-SO4

2-                            Cl               BIC               Na+               CE
de agua
                      ----------- meq L-1 -----------        mg L-1 dS m-1

150 mm T 2 0,10 297618,48 ** 1665,43 0,15 13185,25 **    0,48 *
 Error 4 0,06 6204,60  673,77 0,12 566,58 0,04
 CV  3,42       7,30     8,73 15,44    6,32 7,33
300 mm        
 T 2 0,01 3387,23 ** 0,24  0,50 439,72   0,02
 Error 4 0,02 8,48 0,18  0,28   72,89   0,01
 CV  1,66 7,34 22,26 16,44   15,42 29,82
450 mm        
 T 2 0,01 4642,26 **  0,17  0,43*    673,01 ** 0,01
 Error 4 0,09 93,96  0,18 0,03 31,06 0,00
 CV  3,70 25,58 25,71 5,62 14,37 19,67
600 mm        
 T 2 0,06 349,53 **  0,15 0,08  162,94 *  0,00
 Error 4 0,02 7,35  0,04 0,03  9,69  0,00
 CV  1,64 12,51 15,40 9,03 16,10 12,24

FV: fuente de variación; GL: grados de libertad; BIC: bicarbonatos; T: tratamiento; CV: coeficiente de variación; *: Valor 
significativo (P ≤ 0,05); **: Valor altamente significativo (P ≤ 0,01). 
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Na+  disponible, por lo cual la cantidad de sodio 
acumulado en la matriz del suelo disminuyó con-
siderablemente. Esto explicaría que en las cargas 
posteriores de agua aplicadas (300 y 450 mm), 
disminuyera drásticamente la presencia del sodio 
en su lixiviado en ambos tratamientos.

Para la carga de 600 mm de agua acumulada, 
los tratamiento evaluados no presentaron 
diferencias significativas (P ≥ 0,05) en relación a 
la CE, pH, cloruros y bicarbonatos. Sin embargo, 
la determinación del sodio reportó una mayor 
extracción (P ≤ 0,05) en el tratamiento control con 
respecto a los tratamientos con yesos (T1 y T2), lo 
que puede ser explicado por la menor eficiencia 
en la extracción con respecto a los sulfatos 
de calcio usados. El arrastre de SO4

2- resultó 
significativamente (P ≤ 0,05) mayor con el uso de 
yeso sintético al comparar con el yeso mineral y 
el tratamiento control. En consecuencia el uso de 

yeso mineral y sintético no mostró diferencia en 
la extracción del sodio y ambos fueron superiores 
al control. Esto probaría que en las condiciones 
del ensayo, el yeso mineral puede ser remplazado 
por yeso sintético con la finalidad de desplazar 
los excesos de sodio en el suelo. 

Una vez finalizada la aplicación de cargas 
de agua, para cada tratamiento se analizó 
químicamente la condición final del suelo, cuyos 
resultados de cuadrados medios se observan en 
la Tabla 4. Estos valores fueron significativos 
(P ≤ 0,01) para todos los parámetros evaluados, 
exceptuando el pH y los cloruros que no 
presentaron cambios durante el periodo del 
ensayo. Esto puede deberse a que los tratamientos 
aplicados (T0, T1 y T2) no tuvieron mayor incidencia 
en estos parámetros, sin embargo, el resto de 
elementos evaluados presentaron cambios a lo 
largo de todo el ensayo, demostrando que las 

Tabla 3.  Características químicas de los lixiviados para los distintos tratamientos y carga de agua en 
un suelo Sodic Haploxerert.

Table 3.  Chemical characteristics of the leachate for the different treatments and irrigation 
applications in a Sodic Haploxerert soil.

Carga T pH  S-SO4
2-     Cl                 BIC     Na+  CE

de agua
                        ----------- meq L-1 ---------    mg L-1 dS m-1

150 mL T0 6,79 a       7,10 b 279,61 a   2,45.a 300,50 b 2,27 b
 T1 7,12 a 1270,87 a 288,23 a   2,01 a 420,00 a 2,93 a
 T2 6,82 a 1238,99 a 324,04 a   2,22 a 410,00 a 2,99 a
 CV 3,42       7,34     8,73 15,44     6,32 7,33
 DMS 0,54   178,57   58,84   0,78   53,96 0,45
300 mL       
 T0 7,85 a   9,34 c   2,19 a   3,37 a 69,33 a   0,24 a
 T1 7,79 a 33,85 b   1,88 a   3,38 a 48,18 b   0,38 a
 T2 7,89 a 75,79 a   1,63 a   2,87 a 48,57 b   0,34 a
 CV 1,66   7,34 22,26 16,44 15,42 29,82
 DMS 0,30   6,60   0,96   1,19 19,35   0,22
450 mL       
 T0 7,99 a   3,29 a   1,80 a 3,23 a 55,83 a   0,22 a
 T1 8,02 a 29,72 b   1,76 a 3,57 a 32,73 b   0,32 a
 T2 7,92 a 80,68 c   1,37 a 2,81 a 27,77 b   0,31 a
 CV 3,70 25,58 25,71 5,62 14,37 19,67
 DMS 0,67 21,98   0,96 0,41 12,64   0,12
600 mL       
 T0 8,08 a 14,13 a   1,28 a 1,75 a 26,83 a   0,14 a
 T1 7,83 a 16,85 a   1,62 a 2,09 a 19,10 b   0,17 a
 T2 8,07 a 34,04 b   1,20 a 1,95 a 12,10 b   0,17 a
 CV 1,64 12,51 15,00 9,03 16,10 12,24
 DMS 0,30   6,15   0,48 0,40 7,06   0,04
        

T: tratamientos; T0: suelo + (precipitación); T1: suelo con 1,9 t yeso natural ha-1 + (precipitación); T2: suelo con 1,9 t yeso 
sintético ha-1 + (precipitación); CV: coeficiente de variación; DMS: Diferencia mínima significativa. Letras distintas en la 
misma columna por carga de agua aplicada indican diferencias significativas (p ≤ 0,05).
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aplicaciones de enmiendas con yeso mineral y/o 
sintético modifican la composición química de 
los suelos (Amezketa et al., 2005; Quezada et 
al., 2008), disminuyendo la concentración de los 
elementos evaluados. 

Esto se verifica al analizar los valores de 
los parámetros químicos, en los análisis de los 
tratamientos aplicados con la muestra de suelo 
inicial (Tabla 5), cuyos resultados mostraron que 
el pH no presentó diferencia significativas (P 
> 0,05). Sin embargo, los parámetros CE, RAS, 
Ca, Mg, Na+ y sulfato, presentaron diferencia 
significativas (P ≤ 0,05), con una disminución de 
estos en el suelo al aplicar yesos y cargas de aguas 
al compararse con la muestra inicial de suelo, lo 
que pone en evidencia la efectividad del yeso en 
la recuperación de suelos sódicos (Rasouli et al., 
2013). Sin embargo, se debe considerar que si 
bien el agua por sí misma al final del ensayo logra 
similar resultado que los tipos de yeso, son estos 

últimos quienes alcanzan un desplazamiento 
significativo con la primera descarga de agua, lo 
que demuestra que la combinación agua y yeso 
mejora la eficiencia del proceso (Chi et al., 2012). 

Además de utilizar una menor cantidad de 
agua, la cual es un elemento escaso  en la zona de 
donde proviene el suelo del ensayo, también debe 
señalarse que en rigor una experiencia de campo 
debe considerar el efecto de la salinidad del agua 
de riego (Peinemann et al., 1998). Sin embargo, 
este estudio está orientado a incorporar el yeso 
sintético al suelo y aprovechar las aguas que son 
aportadas por precipitación. Es importante señalar 
que el yeso mineral probablemente incrementó 
significativamente (P ≤ 0,05) la concentración de 
cloruros con respecto al suelo inicial, esto puedo 
deberse a las impurezas que trae el yeso mineral 
dependiendo de las características del yacimiento. 
Esto no ocurrió con el yeso sintético.

En relación a los sulfatos se encontró que existió 

Tabla 4.  Cuadrados medios para los parámetros evaluados después de aplicadas todas las cargas de 
agua a un suelo Sodic Haploxerert.

Table 4.  Square means of the parameters evaluated after all the irrigation applications used in a 
Sodic Haploxerert soil.

FV pH CE RAS     Ca  Mg    Na+ Cl S-SO4
2-  BIC

             dS m-1  ---------------- mg L-1  --------------       ------------- meq L-1 --------------
T 0,01 4,31** 8,69** 168,56** 38,75** 143,54** 6,02 3657,17** 13,51**
E 0,01 0,02 0,01 0,40 0,43 0,02 2,05    162,94 0,24
CV 1,38 15,00 6,46 10,04 20,40 3,05 9,89   39,74 10,26

FV: fuente de variación; CE: conductividad eléctrica; RAS: relación de absorción de sodio; BIC: bicarbonatos; T: trata-
miento; E: Error; CV: coeficiente de variación; *: Valor significativo (P ≤ 0,05); **: Valor altamente significativo (P ≤ 0,01). 

Tabla 5.  Comparación química de la muestra de suelo inicial y los distintos tratamientos después 
de aplicada la última carga de agua, para cada uno de los parámetros evaluados en un suelo 
Sodic Haploxerert.

Table 5.  Chemical comparison of the initial soil sample and the different treatments after the last 
irrigation application for each of the parameters evaluated in a Sodic Haploxerert soil.

T pH  CE RAS   Ca Mg  Na+   Cl S-SO4
2-

  dS m-1    ----------- mg L-1 ------------               ------meq L-1 -------
M inicial 8,20 a 2,78 a 4,00 a 17,50 a 8,53 a 14,70 a 13,50 ab 14,30 a
T0 final 8,30 a 0,27 b 0,75 b 1,87 b 0,95 b 0,90 b 13,23 b 11,16 a
T1 final 8,18 a 0,34 b 0,6 bc 2,72 b 1,15 b 0,84 b 16,31 a 18,74 a
T2 final 8,15 a 0,57 b 0,44 c 3,02 b 2,15 b 0,81 b 14,89 ab 84,29 b
CV 1,38 15,09 6,46 10,04 20,41 3,05 9,89 39,74
DMS 0,23 0,30 0,19 1,26 1,30 0,26 2,86 25,50

T: Tratamientos; M inicial: muestra de suelo de Lampa; T0 final: suelo + (600 mm); T1 final: suelo con 1,9 t yeso natural 
ha-1 + (600 mm); T2 final: suelo con 1,9 t yeso sintético ha-1 + (600 mm); CV: coeficiente de variación; DMS: Diferencia 
mínima significativa. Letras distintas en la misma columna por carga de agua aplicada indican diferencias significativas 
(P ≤ 0,05).

4-12.              
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un incremento significativo (P ≤ 0,05) en favor del 
tratamiento con yeso sintético, al comparar con 
los otros tratamientos; este resultado puede ser 
consecuencia del mayor aporte de sulfato que hace 
el yeso sintético, cuya disponibilidad depende de 
la pureza. Según Jeorges (2013) esto se debería 
que el yeso sintético presenta una granulometría 
más homogénea que el yeso mineral, no obstante 
que el yeso mineral presenta una granulometría 
fina, pero tiene más de un 60% retenido en tamiz 
de 2 mm en comparación al yeso sintético, lo que 
significa un tamaño de partícula mayor para el 
yeso mineral. Además el análisis de microscopía 
electrónica, para un aumento de 150 y 20 µm, 
ratifica una irregularidad de partículas para el 
yeso mineral y uniformidad en el yeso sintético.

CONCLUSIONES

El uso de yeso sintético no mostró diferencias 
significativas respecto al yeso mineral en relación 
a la extracción del sodio, siendo ambos superio-
res al control. Los mejores resultados en la extrac-
ción de sodio se obtuvieron después de aplicar la 
primera carga de agua (150 mm), esto prueba que 
dadas las condiciones del ensayo, el yeso mineral 
puede ser remplazado por yeso sintético. En rela-
ción al gasto de agua, los mejores resultados con 
relación a la eliminación del sodio desde la ma-
triz del suelo se obtuvieron con las aplicaciones 
de yeso sintético (FDG) y la menor altura de agua 
aplicada, esto significa un ahorro de agua en las 
propuestas de remediación de suelo.
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