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RESUMEN

En el presente trabajo se hizo un analisis en for
ma cualitativa de la distribucidn y magnitud del proble
ma de los suelos salino-sddicos, utilizando 1la informa -
cidon existente, como lo son los archivos que poseen las
instituciones del Estado. Dichos archivos cuentan con
datos numéricos, como también estudios realizados, prin
cipalmente en los distritos de riego.

El analisis se desarrolld considerando también -
mapas climatoldgicos que presentaban la distribucidn de
las zonas con diferentes niveles de deficit de humedad
y el mapa de génesis de suelos, gue presenta en forma -
general, las caracteristicas de los materiales que for
man el subsuelo y gue son responsables, en una u otra -
forma, de las caracteristicas quimicas del suelo.

Los datos numericos y cualitativos analizados, -
consistieron en valores del pH de las muestras que apare
cian con presencia de sodio y salinidad: de éstos fueron
graficados los valores promedio y los % de muestras que

presentaban mediana, alta y muy alta presencia de sodio.

De todas las comparaciones anteriores, se logro
observar que existe una relacidn directa entre la infoi
macidn obtenida a través de evaluaciones de laboratorio
y la distribucion de las condiciones criticas de los cli
mas secos y calidos; como también una correspondencia re
lativa entre los datos de la génesis de suelos.




El ensayo, pruebas y andlisis de laboratorio, se
realizd sobre las muestras obtenidas del reconocimiento

de campo, que se habia seleccionado en gabinete.

Se considerd como area de estudio, el lugar co
nocido comunmente como Placetas, que se encuentra ubica
da en las cercanias a la poblacidén de Asuncidén Mita y -
préximas a la ribera del rio Ostla o Grande.

De los resultados obtenidos se determind la en
mienda mas efectiva y los niveles mas adecuados, los -
cuales fueron el acido sulfurico y el sulfato de amonio,
con niveles entre 4 y 8 Meq/100 gr de enmienda; obte --
niéndose también resultados sobre el mejoramiento de -
ciertas propiedades fisicas del suelo.
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I. INTRODUCCION

Las sales y el sodio en cantidades que excedan a las
aceptables, representan un problema en el suelo agricola
ya que constituyen el factor limitante para la produc --
cidn.

Las areas afectadas por este problema, poseen carac
teristicas fisicas y quimicas (alteradas por el sodio y
otras sales) desfavorables, que restringen la posibili -
dad de explotacidén agricola y que en los casos mas seve
ros, llegan a hacerla nula.

En forma general, en el presente trabajo se hace una
deteccidn preliminar del problema en Guatemala, basandose
en el analisis de la informacidn existente, que pueda dar
una luz al respecto.

Ademés, se trata especificamente el problema de sa
les y sodio en el area de Placetas, del departamento de
Jutiapa; su origen, desarrollo y las posibles formas de
enmendarlo.




IT.

OBJETIVOS
IT.1 Generales:

IT.1.1 Evaluacidén quimica de la salinidad
y sodicidad de los suelos de Place
tas,

1I.1.2 Determinacidn del tipo de emniendas
quimicas mas adecuadas para la reha
bilitacién de suelos salinos y sd
dicos del drea de Placetas.

I1.1.3 Identificacidn del origen del ensa
litramiento de los suelos del area
de estudio.

II.1.4 Identificacidén preliminar de las zo
nas con problemas de sales y sodio
a nivel nacional,

I1.2 Especificos:

IT.2.1 Cuantificar los niveles de salinidad
o sodicidad de los suelos en estudio.

II.2.2 Determinacidén de las enmiendas quimi
cas mas adecuadas a nivel de labora
torio, para los suelos del area de
Placetas

I1.2.3 Evaluacidén del comportamiento de -
las sales a través del perfil del
suelo.

I1.2.4 Balance global de los elementos apli

cados, desplazados y retenidos en -
el perfil del suelo al final de las
pruebas de laboratorio.




III.

REVISION DE LITERATURA

III.1

Descripcidn General del Problema:

Los problemas de ensalitramiento se presen
tan, generalmente, en las regiones con cli
mas dridos y semidridos, que comprenden un
20% de los continentes, donde la precipita
cidn no es suficiente para lavar las sales
del suelo fuera de la zona radicular; cerca
del 30% de la superficie bajo riego, presen
ta problemas de salinidad en diferentes gra
dos. (1)

Las dreas con problemas estdn distribuidas
por todo el mundo. En los Estados Unidos,
los suelos infestados de sal ocurren princi
palmente en 17 estados. En Canada se re -
porta este problema en las regiones aridas
del Oeste. (1) En el caso de México, la
superficie afectada por sales es de aproxi
madamente 3 millones de hectdreas, que re
presentan un 10% del total de la superficie
plana del pais. (14) En Sudamérica; al --
norte y sudoeste de Africa, incluyendo la -
Sudafricana, Rodesia, Egipto, Argelia, Mg'—
rruecos y Tunez; en Europa sdlo se encuen -
tran pequeflas extensiones de suelos salados,
principalmente en Hungria y parte de los -
paises que rodean el Mediterridneo; en Asia
los suelos salados son mas extensos en Tur
questan, Pakistdn, al norte de la India y -
en partes de Turquia, Rusia, China, Irdn, -
Siria, Palestina, Transjordania y el Libano;




IITI.2

En Asia Menor, todos tienen un clima arido
y las acumulaciones de sal son extensas. (1)

El presente trabajo trata el problema de.sg
les y sodio en el area de Amapala y Placetas
su origen, desarrollo y las posibles formas
de enmendarlo, ya sea en forma fisica o en
forma quimica, tomando en cuenta los puntos
de vista cientifico y econdmico.

Caracteristicas de los Suelos Salinos, S6di
cos y Salino-Sddicos :

Las caracteristicas de los suelos salinos
quedan determinadas, principalmente por el
tipo y cantidad de sales presentes. (1)

El término salino se emplea para los suelos
que contienen suficientes sales solubles pa
ra interferir el desarrollo de los cultivos
de las mayor parte de las plantas; estos sue
los se conocen casi siempre por la presencia
de costras blancas de sal en su superficie,
durante el tiempo seco. Tomando esto en -~
consideracidén, Hilgard (1906) llamb a estos
suelos Alcali-blanco; Thorne (20), explica
gque aunque cominmente se ha empleado el tég
mino "alcali" para designar todos los suelos
que contienen gran cantidad de sales, la pa
labra no es satisfactoria, porque implica -
una condicidén alcalina cdustica, se estd -
haciendo mas comﬁn el uso de la palabra "sa
lado", como término general para incluir to
dos los suelos con un contenido elevado de

sales neutras, y el de "alcali" se restringe
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a los suelos con un contenido elevado de sodio

intercambiable.

Los suelos salinos se encuentran principalmen
te en zonas de clima drido o semiarido.

En condiciones humedas, las sales solubles, -
originalmente presentes en los materiales del
suelo y las formadas por la intemperizacién -
de minerales, generalmente son llevadas a ca-
pas inferiores hacia el agua subterranea y fi
nalmente transportadas a los océanos, por lo
tanto, los suelos salinos de hecho no existen
en las regiones humedas, excepto cuando el -
suelo ha estado expuesto al agua de mar, en -
los deltas de los rios y otras tierras cerca
nas al mar, (13); en el caso de los suelos sa
linos litorales, la composicién quimica de -
las sales presentes corresponde a la del agua
de mar. (5)

En las regiones aridas el lavado es de natu
raleza local y las sales solubles no pueden
sdr transportadas muy lejos. Esto ocurre -
no solamente porque hay menos precipitacidn
adecuada para lavar y transportar las sales,
sino también a consecuencia de la elevada eva
poracién carateristica de los climas calidos
que tienden a concentrar las sales en los sue

los y en el agua superficial. (5)

Los principales ingredientes que contienen -
las sales de los suelos estan formados por -
combinaciones de los iones siguientes: sodio,
c?lcio, cloro, sulfato, bicarbonato y nitrato.

Eh los suelos salinos representativos el pH
ndp es suficientemente elevado para perjudicar




la mayor parte de las plantas de cultivo y la
proporcidn de sodio intercambiable es baja.

Los efectos de las sales que disminuyen el de
sarrollo de los cultivos vienen entonces de -

una o mas de 3 fuentes diferentes:

a) Efectos fisicos indirectos de las sales --
evitando la absorcidn de agua.

b) Efectos quimicos directos de las sales per
judicando la nutricidn y el metabolismo -
de las plantas.

c) Los efectos indirectos de la sal alterando
la estructura del suelo, la permeabilidad
y la aireacidn. (20) |

Los suelos salinos casi siempre se encuentran
floculados debido a la presencia de un exce
so de sales y a la ausencia de cantidades sig
nificativas de sodio intercambiable, en conse
cuencia, la permeabilidad es igual © mayor a
la de suelos similares no salinos. (13)

Los efectos especificos del alcali sobre las
plantas segin Thorne (20), son distintos a -
1os efectos de los constituyentes de los sue

los salinos y parecen deberse a 3 causas:

a) Elevada alcalinidad cdustica;
b) La toxicidad del idén carbonato;
c) Efectos del sodio intercambiable.

Duchaufour, (7) opina que el quimismo de los

suelos sddicos se encuentra bajo el predomi -
nio del idn sodio, ya sea en forma de cloruro
de sodio en las soluciones del suelo o de un

ién de sodio de cambio.




III.3

Clasificacidn de los Suelos Salinos, Sddicos
y Salino-Sédicos:

Los suelos deben su problema de ensalitramien
to a dos causas principales: Las sales y el
sodio.

Con el correr del tiempo y conforme se ha pro
fundizado en el estudio de éstos, se han ido
clasificando de Varias formas, tomando en -
cuenta diferentes caracteristicas como patrdn.

Hilgard (1906)}. describid como suelos "alcali
blanco" a los suelos salinos como se conocen
hoy, y "alcali-negros" a los conocidos como -
sddicos. De Sigmond (1924) consideraba la -
presencia de una capa edafica impermeable co
mo factor escencial para la formacidn de sue
los salinos.

Con el objeto de distinguir los suelos salil
nos de los no salinos, se han sugerido cier
tos factores arbitrarios relativos a la sali
nidad. Kearney y Scofield (1936), conside
raban que las plantas comienzan a ser afecta
das de manera adversa en cuanto el contenido
de sales excede del 1%. En 1938, De Sigmond
estuvo de acuerdo con el limite del contenido
de sales presentes en el suelo desfavorables

a las plantas propuesto por Kearney y Scofield
en 1936, y en el mismo afio, elabord una clasi
ficacidén para los suelos salados en Hungria,
para la que se basd tanto en el contenido de
sales totales como en el carbonato de sodio -
en el suelo (20), y denomind a los suelos sa
linos y sddicos como "Szick" y "Szeck", respec

tivamente. (8)
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En varios paises Unicamente varia la termi -
nologia aplicada para los suelos "salino-ne -
gros" y salino-blancos", Los rusos les deno
minan "solorchak y Solonetz"; en la India son
llamados Keh, Kalar y Usar y en Egipto Trona
(8).

La sal es un problema continuo para clasifi -
car las tierras de riego; procedimientos em -
pleados en el oeste de los Estados Unidos, pa
ra hacer levantamientos de suelos se basan en
el contenido de sales neutras (20), para lo -
que elaboran una tabla (Ver tabla No. 1) de -
clasificacidn de salinidad de los suelos,

TABLA No. 1

Clasificacidn de Tierras para Riego en el Oeste de

Estados Unidos

Concentracidn de Clasificacidn de Salinidad
Sales neutras del Suelq

0 - 0.02% No salino
0.02 - 0.35% Con poca concentracidn de sales
0.35 - 0.65% Concentracién moderada de sales
0.65 - y mas % Concentracién‘fuerte de sales.

Para estas pruebas los suelos que tengan un
pH con valores superiores de 8.5 u 8.8 se cla
sifican como fuertemente alcalinos.

El laboratorio de salinidad de los EE.UU. (13)
ha establecido un criterio de clasificacidn -
basandose en las sales solubles presentes en

la solucidn y el porcentaje de la capacidad -




de intercambio ocupada por iones de sodio, ©

sea el porcentaje de sodio intercambiable -

(ver tabla No. 2). Con esto se ha estableci
do 3 grupos para los suelos gque presentan pro
blemas de salinidad y/o sodio intercambiable,
denomindndolos : Suelos salinos, Suelos sdédi

cos y/o Suelos salino-sddicos.

Suelos Salinos:

El término se aplica a suelos cuya conducti?l
dad del extracto de saturacidn es mayor a 4 -
milimhos/cm, a 25°C, que posee un porcentaje
de sodio intercambiable menor del 15%. El
pH de estos suelos generalmente es menor de -
8.5.

Estos suelos corresponden al tipo de suelos -~
descritos por Hilgard como "alcali-blanco" y
a los "Solonchack" de los autores rusos,

Suelos Sddicos:

En estos suelos el sodio representa mas del -
15% de la capacidad de intercambio y la con -
ductividad del extracto de saturacidn es me -
nor de 4 milimhos/cm, a 25°c¢. El pH general
mente varia entre 8.5 y 10.

Hilgard denomina a estos suelos "alcali-ne -
gros" y los autores rusos "Solonetz".

Suelos Salino-Sddicos:

Se llama asi a los suelos cuya conductividad
del extracto de saturacidn es mayor de 4 mili
mhos/cm, a 25°¢C y el porcentaje de sodio in -
tercambiable es mayor de 15. Su pH es gene
ralmente mayor de 8.5.
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TABLA No. 2

Normas de Clasificacidén para los Suelos Salinos
y Alcalinos

Naturaleza Conductividad Porcentaje
del Ext. de - de Sodio pH
del Suelo Sat. en mh/cm Intercambiable
Salino 4 4 mayor Menor de 15 - Generalmente
, menor de
Salino-Alcalino 4 & mayor 15 6 mayor 8.5
No Salino- Generalmente
Alcalino Menor de 4 15 & mayor mayor de
8.5 %

* E1 pH es util para fines de diagndstico, pero ocurren co
sas excepcionales, por ejemplo: algunos suelos con eleva
do contenido de sodio intercambiable tienen una reaccion
acida.

IITI.4 Efectos de las Sales y el Sodio del Suelo
sobre los Cultivos:

La mayoria de las plantas, incluyendo todos

los cultivos agricolas son adversamente afec
tados por la salinidad y especialmente por -
el alto valor de pH y las caracteristicas fi
sicas asociadas con los suelos alcalinos.(7)

Los primeros estudios del desarrollo de las
plantas en los suelos salados, demostraron -
que algunas sales son mds tdxicas que otras.
En todos los casos, sin embargo, la toxicidad
relativa de una sola sal o de cualquier combi
nacién constante de sales ha sido casi direc
tamente proporcional a la concentracidn en la
solucién del suelo y cualquier floculacidén -

drdstica de la presidén osmdtica en la solucion
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del suelo tendra gran influencia en el aprove
chamiento del agua. (12) Aceves (1), no es
ta de acuerdo con esta hipdtesis gue segin é1
no se ha probado, y en contraposicion dice -
que se ha comprobado que las plantas realizan
ajustes osmdéticos en el jugo celular, en ma
yor o menor grado, lo que les permite extraer
agua del suelo; por lo que considera que el -
problema de salinidad no se genera por la de
ficiencia de agua para las plantas.

Segun el mismo autor, se han hecho otras con
sideraciones diciendo que el problema mas --
bién se presenta debido a que algunas sales
afectan a las plantas en forma especifica, -
pero es muy dificil diferenciar los efectos,
ya que la diferencia depende de la concentra
cidén, de las propiedades fisico-quimicas de
las sales y propiedades bioldgicas y fisiold
gicas de las plantas,. En general, el efec
to de las sales sobre las plantas parece es
tar relacionado a la salinidad total mas que
a la salinidad especifica, producida por cons
tituyentes especificos y, de acuerdo a su --
reaccidn a la salinidad, las plantas pueden
dividirse en dos grupos basicos: Halofitas y

Glicofitas.

Las Halofitas son plantas desarrolladas en -
habitats salinos, adaptadas debido a las ca
racteristicas y propiedades adquiridas duran
te su proceso evolutivo en respuesta a las -
condiciones prevalecientes; tienen una pre -
sidn osmdética muy elevada en su jugo celular
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con la que logran contrarrestar la presion -
osmética de la solucidn del suelo; capacidad
de acumular gran cantidad de sales en el ju
go de sus tejidos y regulan dicha acumulacion;
ademés, protoplasma resistente a la acumula
cidn de sodio y han desarrollado mecanismos

para eliminar las sales directamente.

Las Glicofitas, incluyendo a las plantas cul
tivadas, se diferencian de las Halofitas por
su sensibilidad a los excesos de sales solu
bles en la solucidn del suelo, por 10 gue su
desarrollo en habitats salinos esta limitado
por su habilidad de adaptacidén a .la salinidad
durante su crecimiento individual.

En 1936, Kearney y Scofield publicaron una -
lista de cultivos con su relativa adaptabili
dad a diferentes cantidades y tipos de sales,
mas tarde, en 1944, Magistrad y Christiansen
publicaron una lista de plantas, proporcionan
do su relativa tolerancia a la sal, basados
en un nimero limitado de estudios cuidadosa-
mente controlados, combinados con observacio
nes de campo, incluyendo a los de Kearney y
Scofield. - El significado exacto de la tole
rancia a la sal es otro factor que se debe -
incluir. Algunos entienden por tolerancia

a la sal, como la capacidad de una planta pa
ra sobrevivir con concentraciones elevadas de
sal, otras interpretan la tolerancia a la sal
como la capacidad para producir un buen rendi
miento en condiciones ligera o moderadamente

sSalinas,

[}
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Por 1o que se refiere a la explotacién précti
ca de cultivos, la Ultima interpretacidn es -
la mas importante segun Thorne. (20)

La lista de Kearney y Scofield se modificd -
posteriormente por especialistas del Labora
torio de Salinidad de los EE.UU. (13), hacien
do una clasificacidn de plantas que combina
varios puntos de vista, incluyendo la capaci
dad de las plantas para sobrevivir con concen
traciones elevadas de sal, pero dando mayor
importancia a la capacidad de las plantas pa
ra producir cosechas remunerativas con con -
centraciones elevadas de sal.
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Bajo condiciones de salinidad, uno de los -
principales problemas es obtener un porcenta
je de germinacidn adecuado, las plantas no -
afloran muchas veces a la superficie del sue
lo, las semillas producen raices y parte del
coleoptillo y éste nunca aparece en la super
ficie del suelo. (1) Niveles moderados de
sales en el suelo, generalmente retardan la
germinacidén sin afectar el porcentaje de la
misma. A menudo la germinacidn se ve afec-
tada porque las sales se acumulan en la capa
supercifial del suelo y las semillas pueden
verse expuestas a concentraciones elevadas -
de sal. (6)

La mayoria de las plantas no presentan ningun
sintoma visible de salinidad pero pueden ser
notablemente afectadas en su crecimiento y -
rendimiento. Es por esto que los efectos -
de salinidad pasan frecuentemente desapercibi
dos siendo estos, efectos de gradacidn. (6)

Pueden haber muchas confusiones entre los -
sintomas que presentan las plantas, debido a
la poca fertilidad del suelo y los que se de
ben a los dafios de salinidad presente en el -
suelo. Cuando el terreno es poco fértil, -
las plantas estan atrofiadas y comUunmente --
tienen un color verde amarillento, Las plan
tas que se atrofian debido al exceso de sali
nidad tienen un color verde azuloso oscuro,-
(8) El color azuloso se debe a la forma-
cidn de una capa de cera muy gruesa en la -
superficie de las hojas, que puede ser -—----
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exagerada en los cultivos como la remolacha

azucarera, alfalfa, frijol, trébol y en pas

tos. Los cereales pueden presentar un co-

lor rojizo en las hojas al aproximarse las -
plantas a su madurez. Las plantas en los -
suelos salinos no muestran sintomas definiti
vos de marchitamiento 1o que es realmente un
problema en el caso de riego.

El laboratorio de Salinidad de los Estados -
Unidos (13), establecid rangos de cémo la sa
linidad afecta el rendimiento de los cultivos
y lo expone en la Tabla No. 3.

TABLA No. 3

Efectos de la Salinidad sobre los Rendimientos
de los Cultivos

Escala de Conductividad Efectos de la Salinidad sobre
Eléctrica en Mh/cm los Rendimientos de los Cultivos
De 0 a 2 Los efectos de la salinidad son
casi nulos.
De 2 a 4 Lgs rendimientos de los cultivos
mas sensibles pueden ser restrin
gidos.

De 4 a 8 Se reducen los rednidmierrtos de

muchos cultivos

De 8 a 16 Sélo los cultivos mids tolerantes
rendirdn satisfactoriamente.

De 16 a mas S6lo unos cuantos cultivos muy
tolerantes rendiran satisfacto-
riamente,.
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El sodio intercambiable en exceso produce unha
alimentacidn desbalanceada de las plantas.
Los efectos de la elevada alcalinidad se deben
al hecho de que algunas raices de las plantas
y la materia orgdnica se disuelven cuando el
pH excede a 9, con la formacidn de humatos de
sodio, (ZO); otros autores opinan que como =
limite para este efecto, un pH de 8.5.

Segun Aceves (1), el sodio puede producir --
efectos directos e indirectos sobre los cul
tivos. Los efectos directos estan ligados
Unicamente al sodio soluble, el cual al reba
sar ciertas concentraciones es tdéxico para -
las plantas; pero la presenecia del sodio en
la solucidén del suelo esta intimamente liga
da a la presencia de sodio intercambiable, -
ya que existe un equilibrio dindmico entre -
los iones solubles y los intercambiables, --
que pueden cambiar cuando se cambia la con -
centracidén en la solucidn del suelo. Los -
efectos indirectos del sodio sobre las plan
tas se presenta cuando éste se encuentra en
el suelo en forma intercambiable, en porcen
tajes asociados con el deterioro de las ca -
racteristicas fisicas del suelo.

Dependiendo del tipo de suelo, el sodio inter
cambiable puede iniciar el deterioro de las
caracteristicas fisicas del mismo en porcen
tajes que pueden Qariar de 5 a 25% y a estos
porcentajes corresponden las concentraciones
de sodio en solucidn que afectan a varias -
plantas, sobre todo arboles frutales como: -
Aguacate, naranjo y nogal.
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Los efectos indirectos del sodio se deben a
que, cuando en un Suelo dado se rebasab un -
cierto porcentaje de sodio intercambiable, -
el suelo se vuelve impermeable al aire y al
agua, se incrementa el pH de su solucidn a -
niveles tales que se tienen problemas de nu-
tricidén para las plantas, ya que muchos ele
mentos se precipitan, tales como: Ca y Mg.
Otros elementos pasan a fdérmulas quimicas me
nos estables y éstas condiciones son limitan
tes para el desarrollo de las plantas.

IT1I.5 Fuentes de Sales y Sodio del Suelo:

Las sales solubles del suelo consisten prin
cipalmente de varias porciones de cationes -
como: calcio, sodio y de los iones cloruro y
sulfato; el catidén potasio y los aniones bi-
carbonato, carbonato y nitrato, se encuentran
generalmente en cantidades menores. (13)

Los elementos de 10os que pueden formarse las
sales solubles del suelo son los que se en -
cuentran mas frecuentmente en los minerales
primarios (1), que se encuentran en los sue
los y las rocas expuestas de la corteza te-
rrestre. (13)

Para poder comprender el porqué de la compo
sicidén quimica de los suelos y las sales que
estos contienen, es necesario conocer la com
posicidén mineraldgica de los diferentes tipos
de rocas que les dan origen; Aceves (1), afir
ma que las rocas sedimentarias pueden liberar
por efecto de la intemperizacidn de 50 a 200ppm
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de sales y que la velocidad con que se libe

ran los iones para formar sales, aumenta con
forme los minerales del suelo son mas fuerte
mente intemperizados.

Seguin Fassbender (8), en el suelo funcionan
como fuentes de alcalinidad de acuerdo a la
definicidn de base, aquellas sustancias que
al reaccionar con H20 dan_origen a iones hi-
dréxilo ( OH ). Si el aluminio y el Hidrd
geno adsorvidos por el complejo de intercam
bio se reemplazan por elementos alcalinos y
alcalinotérreos, como Ca, Mg, Na y K, la con
centracidén de Hidrdgeno disminuye en la solu

cidén y aumenta la concentracidén de ( OH )7,

y en consecuencia el pH.

Las principales fuentes de sales solubles --
son: los minerales de la corteza terrestre,
el océano, depdsitos fdésiles y tras. (1)

-Los minerales de la corteza terrestre son -
la fuente mas importante de sales solubles
gque se acumulan en el suelo, son minerales
que se encuentran en los suelos y en las ro
cas expuestas, los cuales son liberados me-

diante procesos geoquimicos y bioquimicos, -
dando lugar a nuevas combinaciones que son
mas facilmente atacadas por la intemperiza-

cidn quimica, con sus procesos de hidrdlisis,
hidratacidn, oxidécién,,reduccién y soluciédn,
Los iones que cominmente se solubilizan me-
diante los procesos anteriores son: Na, K, -
Ca, Mg, Cl, SO,7, HCO5™ ¥y NO3' en concentra-
ciones que varian de 50 a 100 ppm. (1)
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-En el océano se generan las sales ciclicas
debido al rompimiento de las olas de mar y
el choque de las mismas en las costas, esto
libera cantidades considerables de sales -
hacia la atmdsfera, particularmente duran
te las tempestades. La combinacidn del -
tamafio tan pequefio y la hidroscopicidad de
estas particulas permite que sean transpor
tadas por el Viento conjuntamente con par
ticulas de polvo a distancias muy conside
rables como un aerosol estable.

-Los depdsitos fdsiles antiguos de origen -
marino con aguas O sales con natas remanen
tes de tiempos geolégicos anteriores, cuan
do los sedimentos se encontraron bajo el -~
mar y emergieron debido a los movimientos
teluricos. Estas sales comunmente son -
liberadas por el agua superficial o subte
rranea en forma natural o como resultado -
de la actividad del hombre; ejemplo de esto
pueden ser las perforaciones de pozos en -
zonas dridas, de 1los que extraen aguas fé
siles saladas o salobres para'usarse en --
irrigacién (1); y la alimentacidn de acui
feros salados por mal uso del agua de rie
g0, haciendo que las aguas saladas se ele
ven y participen en el proceso de eQapg -
transpiracidén, acumulando las sales en la
parte superior del suelo,

-Otras fuentes de sales pueden ser: la acti
vidad de los volcdnes que pueden liberar
cantidades considerables de Cl, SOQ, HZS y
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B; la actividad biolégica, ya que los micro
organismos del suelo fijan N2 y C y pueden

sodificar los suelos por reduccidn de S0, ¥
formaciodn de Na,CO4; 1la absorcidén de los --
iones por las raices y su deposiciodn en la

superficie del suelo cuando los tejidos de

las plantas se descomponen; contaminantes -
urbanos de deshechos domésticos y de la in

dustria como (CO, NO, 03), etc.

Procesos de Formacidn de Suelos Salinos:

Segun Aceves (1), la acumulacion de sales en

el suelo estd conectada con procesos bien de

finidos,tales como: Relieve, geomorfologia
y condiciones hidrogeoldgicos.

- La acumulacidén de sales esta ligada geomor

folégicamente con areas bajas, a las par-
tes de planicies que se inundan, a los -
deltas, a las terrazas bajas de los rios,
asi como a lo largo de las costas.

- Desde el punto de vista geohidroldgico, -
los procesos de acumulacidén de sales estd
ligados con mantos freaticos elevados.

- Hidroldégicamente, la acumulacidn de sales

se presenta donde el escurrimiento superfi

cial es muy bajo o nulo y el balance del

agua subterrdnea no estd regulado por el

escurrimiento sino por la evaporacidén y -
transpiracidén de las plantas (este es el

efecto mas importante en la formaciodn de

suelos salinos recientes).

n
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Los procesos de acumulacidn de sales en ma-
yor o menor grado de aguas geoldgicas salg
das, agua de mar, afloramiento de mantos -
subterrdaneos y uso de agua de riego con con
centraciones de sales elevadas.

Medidas de Control y Manejo de los Problemas
de Salinidad y Exceso de Sodio en el Suelo:

Cualquier suelo con problemas de sales sin
importar su grado de afectacidn, siempre -
que exista agua, puede ser recuperado, ya
que actualmente se cuenta con la metodolo-
gia apropiada para en un momento dado, de-
jarlo en condiciones de que sea factible de
sarrollar plantas, (1)

La rehabilitacidn de los suelos alcalinos o
sédicos es frecuentemente mds dificil que -

la de los suelos salinos. Esto es espe -
cialmente cierto tratdndose de sales alcali
nas no salinas, én suelos con un nivel alto
de sodio intercambiable, pero con baja sali
nidad total. En este caso los suelos son
de condicidn normalmente dispersa y tienen
muy baja permeabilidad; la rehabilitacidn -
de los suelos alcalinos no salinos requie
re un cambio de bases en el complejo de in
tercambio y la reposicidn del sodio inter -
cambiable por calcio y ésto se puede conse
guir siempre y cuando la permeabilidad del
suelo no sea demasiado baja para permitir -
un drenéje econdémico. (6)
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La calidad del agua, las practicas de riego
y las condiciones de drenaje son aspectos -
importantes en el control de la salinidad y
0 el exceso de sodio. Cuando se establece
un proyecto de riego, los suelos que son =
inicialmente salinos pueden requerir el la-
vado del exceso de sales y aln necesitan me
joradores quimicos independientes de asegu-
rarles un abastecimiento adecuado de agua.
(10)

Cuando se desea combatir los problemas.de -
ensalitramiento se deben tomar acciones de
2 tipos: unas encaminadas a combatir las --
causas y las otras a combatir los efectos,
Siempre se deben atacar primero las causas
y después los efectos, pero el hecho de eli
minar las causas no significa que los efeg

tos dejen de persistir.

En los suelos el principal vehiculo por el
que se mueven las sales es el agua, esto es
obvio pero basico en el control de la sali
nidad que es controlable si la calidad del
agua de riego es satisfactoria y si puede

controlarse igualmente el flujo de agua a

través del suelo. (13)

Segin Ayers (4), el mayor objetivo de los

procedimientos para evitar el probiema de
salinidad es, 1ogrér que €l agua del suelo
sea disponible para las plantas, o0 sea, que
la presidn osmdética de la solucidn del sue-
lo debe mantenerse al nivel mas bajo posible.
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Esto puede hacerse de 2 formas:

a)

b)

Eliminando el exceso de sales que elevan
la presidén osmética de la solucidn del -
suelo;

Por el contrario, proveer mejor cantidad
de agua a la solucién del suelo para dis
minuir su presidén osmética, aunque en al
gunos casos esto no es factible,

Existen diferentes métodos para recuperar -

los suelos con problemas de sales.

Aceves (1), los agrupa en:
a) Métodos fisicos

b) Métodos quimicos

c) Métodos bioldgicos

d) Métodos eléctricos

e) Métodos hidrotécnicos.
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IV. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

Iv.1

Iv.2

Localizacidén del Area de Estudio.

La zona de estudio se encuentra localizada dentro
del valle de Asuncidén Mita, en el municipio del -
mismo nombre y pertenece al departamento de Jutia
pa. Estd localizada en 89°45' Longitud Oeste del
Meridiano de Greenwich y 14%201 Latitud Norte, Ver

mapa No. 1. y mapa No. 2.

La zona afectada tiene aproximadamente una exten
sién de 956 hectareas, o sea el 13.64% del total
del vélle de Asuncidn Mita, Se encuentra en el
centro mismo, distribuida en dos areas que son -
Amapala y Placetas. Amapala esta limitada al -
norte por el camino que va a los LLanitos y con

la quebrada Agua Caliente; al este por la angosta
faja del rio Mongoy y la finca los Cerritos; al -
sur, también por una faja angosta de las series -
de suelos Ostua y Piura (165, del rio Mongoy y --
Siempre Viva; el Achiotal; al oeste, por la finca
Las Conchas, Bolivia, cerro La Ahoracada y el Jibi
1llal. El area de Placetas se encuentra al norte
del valle, arriba del rio Mongoy.

Aspectos Fisiograficos.

Geologia:

El valle de Asuncidén Mita estd situado en la cade
na volcanica que determina morfoldgicamente una -
gran parte de Guatemala asi como de El1 Salvador.
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Se encuentran dos grandes volcanes formados de la

Qa mafica: E1 Suchitdn al noroeste y el cerro Las

Viborés en el suroeste, La red montafiosa que ro

dea al valle estd formada de tobas y conglomerados
volcdnicos, encontrindose también muchos conos de

toba y ceniza pomacea.

El valle propiamente dicho esta formado de sedi -
mentos aluviales de origen volcénico. Las forma
ciones volcdnicas datan en gran parte del cuater
nario y la actividad volcidnica se manifiesta toaa
v{a. La consecueqcié de esto es que desde el --
punto de vista morfoldgico e hidroldgico no exis
te ningun equiliorio. As{ por ejemplo, el rio
Grande corre por los valles de Monjas y Asuncidn
Mita antes de desembocar al Lago de Guija, situa
do mis hacia el este; entre estos valles el rio
es erosivo, asi como entre el valle de Asuncién -
Mité y el lago de Guija, No hay mucha diferencia
morfoldgica entre el valle de Asuncién Mita y el
lago. ‘

Es un valle entre montafias, llenado en parte con

los productos de erosién de los cerros que le ro

dean. Es mﬁy posible que fuese temporalmente un
lago, y por erosién,-phede haber sido desaguado.

Es también posible que cambios de clima y drenaje
subterrineo haya hecho imposible la existencia -

de un lago.

El material volcdnico sobre el cual se desarrollan
los suelos de estudio, es en general de composi -
cién mafica y de grano fino (16).
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Topografia:

La configuracidn topografica no tiene desniveles
muy pronﬁnciados, encontriandose pendientes de 0%
a 1% (terreno mas o menos plénoi, de 1% a 3% (in
clinado) y de 4% a 5% en los pequefios cerros dis
tribuidos en el area.

Hidrologia:

La zona de estudio se localiza entre las corrien
tes de los rios Témasulépa, Grénde de Mita u Os-
tua y el Mongoy, precisémente con la confluencia
de los dos Ultimos, perteneciendo todos a la --
cuenca del lago de Gﬁija.

El rio Tamasulapa se origina a inmediaciones de
Jﬁtiapa, por la confluencia de los rios Salado,
San Antonio, Morén, riachuelo el Riito y varias
quebradas de menor importancia, Desemboca en el
rio Grande de Mita. Tiene una cuenca de 324.4 -
kildmetros cuadrados. Es seco durante el verano
alcanzando mayornr caudél en épocé lluviosa.

El rio Grande de Mita u Ostla es el mds importan
te, con una cuenca de 920.6 kildometros cuadrados.
Se origina a inmediéciones de la laguna de Ayarza
con recorrido noreste hasta llegar al valle de -
Monjas (departamento de Jalapa), en donde se le -
unen los rios del Oerero o de San Pedro, Guirilé,
Monjitas y Jﬁén Cano; toma rﬁmbo sur-este hasta -
llegar al valle de Asuncién Mita, en donde se le
unen el Tamasulapa y el Mongoy para formar el mis
mo caudal que lleQa el nombre de Ostua, que tiene
ﬁn caudél minimo de 1.5 metros cdbicos (promedio
del mes de enero) y un maximo de 9.998 metros cg ‘
bicos por segundo (promedio del mes de septiembre),



29

El rio Mongoy tiene sﬁ origen en el cerro de las
Viboras, uniéndosele en su trayecto la quebrada
Agua Caliente y el rio Tahuapa. Tiene una cﬁenca
de 118.7 kildmetros cuadrados y un caudal maximo
de mas o menos 1.5 metros clbicos por segundo, de

acuerdo a los datos propoﬁcionados por el INSIVUMEH,

Se cree que el agua del rio Mongoy proviene de -
filtraciones de lé lagﬁné de Atescatempa, por es
tar a mayor altura que el rio y existir cierta -
similitud en los andlisis de éguasvde ambas fuen
tes. (16)

Los niveles fredticos se encuentran muy altos en
algunos lugares estd a sélo 32 cm de profundidad.
Dentro del drea de estudio se encuentra el naci-
miento de 1la quebrada de Agua Caliente, que lleva
este nombre por tener el agua una alta temperatu
ra (70°C5,un pH de 8.5 y una conductividad eléc
trica de 4,066 micromhos/cm a 25°C, *

El 36% del area (357 has) reciben aguas de-riego
del Distrito y las restantes, aunque en pequeflas
porciones son regadas con excedentes del canal -
principal o sobréntes de operacidn, La gran ma
yorié no recibe riego. (16)

El énélisis del agua de riego clasificada como -

C1S1 (agua de salinidad y sodio bajos).

Pértes de la zona de estudio padecen de inunda-
cién, ya sea por elevacidén del nivel freatico, -
por precipitacidén no escurrida o infiltrada, o -
por el agua del nacimiento que no posee un drena
je.

*

Observaciones de campo.
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El agua de inundacidn se clésifica como C3S2 (agua

de salinidad alta y sodio medio).

El agua del nivel freatico se clasifica como --

C382 ( que en observaciones de campo presentd una

" conductividad de 4,000 microhmos/cm ( a 100 metros

de distancia del nacimiento de Agua Caliente), y

mas de 7,000

microhmos/cm ( a 1 kildmetro de dis

tancia del nacimiento). ¥

Vegetacidn:

El 4rea de estudio estad localizada entre la saba

na subtropical o bosque seco, segun Holdridge.

Todos los bosques originales han sido talados pa

ra ocupar estas dreas con cultivos, encontrandose

en la actualidad matorrales en su mayoria, plantas

naturales y algunos cultivos en pequeflas extensio

nes.

Nombre Comun

La vegetacidn actual es:

Nombre Cientifico Familia Observ.

Zarza cola de Iguana
Escobillo

Amate Ficus jimenenzi Artocarpaceae Arboles
Ceiba Ceiba penténdré Bombacaceae escasos’
Conacaste Enterolobium
Cyclocarpun Mimosacea
Morro Crescentia alata Bignoniacea
Palo Blanco Allophylus
occidentalis Spindacea
Naranjo Citrus aurantium Rutacea
Jocote Spondias mombiu Anacardiacea
Subin Acacia cultriformis Mimosacea Vegetacion

Flumbago pulchalla Plumbaginacea tipica
Walteria americana Esterculiacea

Jaragua

Hiparrhenia rufa Graminacea En peq. areas
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Las dreas que se apro%echaban paré la siembra de
arroz, han sido abandonadas a pastizales de espe
cies resistentes a la salinidad y en algunos 1lu

gares todavia siembran maiz,. ’

Climatologia.

El valle esta situado a una altura de 450 metros
sobre el nivel del mar, con un clima cdlido seco
dentro de la zona subtropical seca, segun la cla
sificacién de Holdrige.

Dentro del valle se encuentra la estacidn climato
16gica tipo "A" Asuncidén Mita , 1localizada a una
latitud de 14°20'04" y una longitud de 89°42'10",
su elevacidén es de 478 metros sobre el nivel del
mar y tiene un periodo de registro de mids de 17
éﬁos.

En base a los datos del cuadro No. , se calculd
el balance hidrico de los ﬁltimos 13 afios, para
conocer el déficit de humedad de la regidn, por
el método Thornewhite, la cual se presenta en -
la gréfica No.

Suelos.

Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Suelos
en Estudio:

La serie Amapala, son suelos pesados, con una es
tructura que §a de prismas medianos de moderado a
fuertmente desarrollados en su mayoria; también -
se encuentré bloques mediénos de fuerte a débii -
mente desarrollados, de consistencia que va de --
dﬁra a muy duré en seco y firme a muy firme en --
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CUADRO No. 1
DATOS CLIMATICOS
ESTACION ASUNCION MITA

ENE 70 - DIC 79

wgs Temp. P.P. EVAPOT. 1ngo1ac g g, Velocldad
ENE. 24.6 1.1  150.9 281 60 7.9
FEB. 25.6 0.7  148.5 279.8 53 8.3
MAR 26.8 4.9 176.3 276 54 5.8
ABR. 27.5 45.6 188.8 244.1 53 5.5
MAY. 26.9 140.6 114.9 1 224.6 63 3.3
JUN. 25.5 242.3 75.4 206 71 2.2
JUL. 25.7 171.9 107.0 248.4 63, 4.7
AGO. 25.8 244.4  108.8 235.1 68 4.2
SEP. 25.3 224.6 64.2 194.4 75 2.6
OCT. 25.5 150 90.2 233.9 67 3.9
NOV. 25.3 20:4  112.9 260.2 61 5.7
DIC. 24.8 5.0 133.9 274.3 57 7
total 25.7 1251.5 1472.4  2958.2 62 5.1

FUENTE: INSIVUMEH




" CUADRO No. »

- BALANCE HIDROLOGICO
ESTACION ASUNCION MITA

1970-1982
MES Temp. IDCA | EVPDT | P.P. par | EVAPOT{ - [EVAPOT. R. EXC. DEF.
°C i m.m. m.m. m.m. m.m. m.m. m.m. m.m.
ENE. 24,92 | 11.40] 107.91 4.82 ] 1.14 | 123.02| -112.2| 4.82 0.00 0.00 | 118.2
FEB. 25.41 | 11.72| 115.68| 1.48| 1.13 |130.72| -129.24 1.48 | 0.00 | 0.00 | 129.24
MAR. 27.18 | 12.98 )| 147.11| 3.97| 1.14 | 167.71] -163.74 3.97 | 0.00 | 0.00 | 167.71
ABR. 27.72 | 13.37]157.82| 42.82| 0.99 | 156.24| -113.42{ 42.82 | 0.00 | 0.00 | 113.42
MAY. 27.30 | 13.07 | 149.44 | 141.19} 0.90 | 134.50| + 6.69 134.50| 6.69 | 0.00 0.00
JUN. 25.83 | 12.01|122.48)265.86| 0.8L | 99.21| +169.65] 99.21[100.00 | 76.34 0.00
JUL. 26.08 | 12.19 | 126.94 | 242.81| 1.01 | 128.21| +114.6| 128.21/100.00 |114.6 0.00
AGO. 26.15 | 12.24| 128.16 | 220.05| 0.97 | 124.32| + 95.73 124.321100.00 | 95.73 0.00
SEP. 25.56 | 11.83| 118.13{226.19 0.79 | 93.32| +132.87] 93.32/100.00 [132.87 0.00
OCT. 25.72 | 11.94) 120.79 | 152.98| 0.95 | 114.75| + 38.23 114.75[100.00 | 38.25 0.00
NOV. 25.49 | 11.78| 116.98| 19.36| 1.06 | 123.99| -104.63 119.36| 0.00 | 0.00 4.63
DIC. 25.05 | 11.47(109.93| 5.79 1.01 111.03| -105.24 5.79| 0.00 | 0.00 | 105.74
146.0 1327.8 1507.02 872.55 457.79 | 639.1

1583
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REFERENCIAS :
I = g1
EVPDT = 16 (10T) X
T
' -7 3 -5 -2
K = 6.751 x 10 (I)- 7.71 x 10° (I) + 1.79 x 10 (I) + 0.49239

FAT = Tnsolaci6n mensual
Insolacidn anual

EVAPOT = EVPDT x FAT

PP = Precipitacién mensual

DIF = PP - EVAPOT

EVAPACT = Evapotranspiracién real

R = Reserva disponible del suelo
EXC = Excedente

DEF = Déficit Mensual
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Referencias:

I Recarga re.
II Exceso

III Uso de la recarga
IV Déficit

Mere

MESES

GRAFICA No. 1
BAILANCE HIDROLOGICO

ESTACION ASUNCION MITA
1979-1982
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himedo.

Estos suelos tienen una textura mediana y fina que
comprende los tipos de franco-arcilloso, franco--
arcillo-limoso, arcillo-limoso y arcilla, encontran
dose los franco-arcillo-limoso y algunos arcillosos
moderadamente erosionados, especialmente 1o que se
encuentran con pendientes méyores del 1%.

La permeabilidad varié de permeable para los fran
co-arcillosos a muy lentamente permeable para las
arcillas.

Lé materia organica es alta en el horizonte supe
rior, debido a la alta cantidad de raices presen
tes, puesto que el sistema radicular de las plapn
tas, Unicamente penetra este horizonte.

El color del suelo va de gris ris muy oscuro, -

g ) 8 ’
pardo grisaceo, pardo amarillento oscuro hasta ne
gro, el que se encuentra en algunos puntos.

E1l pH del primer horizonte va de 5.9 (ligeramente
dcido) a 8.8 ( fuertemente alcalind) y su alcalini
dad se acentla en el segundo horizonte,

La capacidad de intercambio catidénico es de media
na a alta, y la saturacidn es alta (100%). El
calcio y el magnesio son altos y su relacién no -

guarda equilibrio adecuado para los cultivos..

El porcentaje de sodio es alto y la conductividad
es también alta ( mas de 10 milimhos/cm a 25°¢) .

Origen de la Salinidad y El Sodio:

Dentro del area de estudio se encuentran nacimien
tos de agua caliente, Las caracteristicas de los
nacimientos son similares a las que presenta el -
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agua fredtica, por lo que se piensa que esta sea
la causa que se origina la salinidad y el sodio
en el perfil, afladiéndose al problema la poca -
profundidad a la que se encuentra el agua freéti
ca; la temperatura es alta y la precipitacidn es
baja por 1o que se crea un déficit de agua en el
sdelo y por capilaridad el agué fredtica llega a
la superficie y se evépora, dejando su contenido
salino en la superficie, al grado de que en las -
dreas mis afectadas se observan manchas blanqueci
nas o costras blancas de sales, tanto en época -
seca como en humeda.

Efectos de la Salinidad y el Sodio sobre los
Cultivos:

Las sales y el sodio son factores limitantes en
los suelos del area que actualmente tiene pasto
natural y resistente a la salinidad,.

Anteriormente se apro&echaban areas para el culti
vo, pero el manipuleo mecdnico de estos suelos -

hizo aﬁmentar su e@aporacién contribuyendo en es

ta forma a una rapida acumulacion de sales en las
zonas de alimentacidn de raices, por lo que tuvo

que ser abandonado el cultivo y se dedicd a pasto
resistente.
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V. MATERIALES Y METODOS

El estudio comprende las fases de gabinete, campo ¥y

laboratorio, y los materiales y métodos empleados para cada

una, son especificos.

V.1

Gabinete.

Se revisaron, anélizaron e interpretaron -
los resultados de andlisis quimicos de mues
tras de suelos de toda la Republica, efec -
tuados en el quinquenio 1979-83, por el La
boratorio de Nutricidn Vegetal de el Insti
tuto de Ciencia y Tecnologia Agricola, ICTA.

Se investigd en los archivos de el Laborato
rio de Estudios de la Direccidn Técnica de
Riego y Avenamiento, DIRYA; los resultados
de andlisis fisicos y quimicos de suelos de
la Republica, especialmente de las Regiones
II, v, VI y VII..

Andlisis de calidad de fuentes de agua de -
toda la Republica.,

Se revisd estudios agroldgicos de diferentes
dreas del pais yla Clasificacidén Agroldgica
de Reconocimiento de los Suelos de Guatema
la.

Ademds se hizo uso de recursos como:

-Mapas de campo, agroldgicos, topograficos,
geoldgicos, uso potencial de la tierra y -
cartograficos.

-Fotografias aéreas de la zona de estudio

-Atlas climatoldgico de Centro América (IGM)
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-Atlas geografico (IGM) y Atlas hidroldgico
(INSIVUMEH) .

Seleccidn y Localizacidn del Area de Prueba:

Se efectud tomando en cuenta varios factores:

-Resultados obtenidos del andlisis de la in

formacidén existente, que mostraron un esque

ma general de la distribucidén fisica e in
tensidad del problema para ciertas zonas -
del pais.

~-Areas con problemas de sales y sodio mas -
acentuadas.

-Areas que se encuentran localizadas dentro
de proyectos de riego.

-Areas que presentan mayor facilidad de de-
sarrollar la investigacidn,

Campo.

Se efectud un reconocimiento general del -~
area a estudiar, para formarse una idea de
la fisiografia, geomorfologia y para delimi
tar el area; para esto se hizo uso de hojas
cartogriaficas y fotografias aéreas.

Se trazd un itinerario sobre la fotografia
y se siguid un caminamiento para volver al
punto de partida, efectuando barrenamientos
para examenes rapidos y calicatas para ob -

servacién de perfiles caracteristicos en los
puntos donde variaban las caracteristicas de

los suelos, observadas en el campo.
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En la lectura de perfiles se tomaron datos
de:

-Profundidad efectiva de raices
-Textura al tacto

-Estructura

-Consistencia en seco y en huUmedo
-Presencia de carbonatos
-Presencia de concresiones
-Drenaje superficial e interno
-Factores inhibitorios
~-Permeabilidad

~-Color en seco y en humedo

Se muestreo en las calicatas y barrenamien-
tos, tomando en las primeras una cantidad -
grande de muestra (1 qq aprox) de cada hori
zonte A y B, para efectuar andlisis y las -
pruebas; y en los barrenamientos una canti
dad de 2 libras aprox, para analisis dhicg
mente,

Se efectud pruebas de infiltracidén cerca de
las calicatas para determinar velocidad de
infiltracidén y toma de muestras de las dife
rentes fuentes de agua del lugar (canales -
de riego, nacimientos, rios, agua fredtica
y pozos), determinandoseles temperatura, pH
y conductividad eléctrica al momento de la
toma.

Los materiales y equipo empleados para esto
son: barreno, pala, piocha, cinta métrica,
tabla Munsell, piceta, conductivimetro, po-
tencidémetro de campo, termémetro, acido clor
hidrico y agua destilada, Infiltrdmetro,



V.3

41

reloj, cubeta, agua y libreta; costales, --
bolsas pldsticas, etiquetas y marcadores.

Laboratorio:
A. Determinaciones previas al ensayo:

Se procedidé a analizar todas las muestras
traidas del campo; a los suelos se les de-
termind: ‘

- Los porcentajes de humedad a 1/3 y 15 at
moésferas, por el método de ollas de pre-
sidn.

- Densidad aparente:-relacién entre la masa
de suelo secado al horno y su volumen apa
rente por el método de la probeta.

- Densidad real: relacidn entre la masa de
suelo secado al horno y su volumen solido
por el método de la probeta.

- Espacio poroso: relacidén entre la densi -
dad aparente y la densidad real.

- Textura: determinacidén del contenido en -
porcentaje de peso de arcilla, limo y are
na, en la muestré de suelo empleando el -
método del hidrdmetro (Bouyoucos).

- Materia orgénica:fpor el método de Walkey
y Black modificado (determinacién del car
bono organico que luegq se multiplica por
el factor 1,72 para conocer el % de materia
organica de 1la muestra) . ,

- Capacidad de intercambio catidnico: extrac
cidén con acetéto de amonio, de las bases,
lavado del exceso de acétato de amonio con

alcohol et{lico al 95% y la extraccidn -
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del amonio intercambiable por el total de
las bases con cloruro de sodio 1IN y pH 2.5
para luego ser cuantificado por el método
de microkjeldall (destilado del amonio en
un medio alcalino y recuperado con un éci
do débil y titulado con acido sulfirico.)
Ca, Mg, Na y K- intercambiables: cuantifi
cados por el método espectrofotométrico.
pH de la muestra: determinado potenciomé
tricamente, relacién 1:1 en volumen.

Pasta saturada: para obtener el extracto
de saturacién y determinarle la conducti
dad eléctrica por medio del conductivime
tro, cationes solubles, espectrofotométri
camente. Aniones por titulacidn.

Y el pH del extracto potenciométricamente.

Andlisis quimicos de las muestras de agua:

Conductividad eléctrica: determinada por
medio del puente de Weathstone (conductivi
metro).

pH: potenciométricamente.

Cationes intercambiables: determinados -
espectrofotométricamente.

Bicarbonatos y Carbonatos: titulacidn de
la muestra que contenga indicador de fe -
nolftaleina con dcido sulfurico estandar
0.05 N, para determinar carbonatos, luego
agregar indicador de naranjé de metilo -
para continuar titulando con dcido sulfu
rico para cuantificar carbonatos.
Cloruros: a la solucién de la determina -
cién de carbonatos y bicarbonatos se le -
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agrega 1 mililjitro de indicador de croma
to de potasio y se titula con una solucidn
estandar de nitréto de plata 0.05 N.

- Sulfatos: se diluye una cantidad de mues
tra que contenga aprox de O.S a 2 meq -
de sulfato, a 200 ml, agregar unas gotas
de naranja de metilo, calentarse hasta -
ebullicidén y agregarle una solucidén de -
cloruro de bario al 10% y dejarlo reducir
su volumen en bafio de maria hasta 50 ml.
Enfriar y filtrar; recoger el filtrado y
colocarlo a la mufla en un crisol de por
celana a 750°C, filtrar y luego pasar.

- Relacidn de adsorcidén de sodio: relacio-
nando el sodio, calcio y magnesio inter-

cambiables:
RAS = Na*
J( catt + MS++)-
2

- Sblidos en solucidén: se filtra la muestra
y se evapora en una cdpsula de platino,
cuyo peso se conoce, a temperatura cons
tante de 105°C, se enfria y se vuelve a -
pesar. La diferencia corresponde a la
cantidad de solidos disueltos.

Los materiales y Equipo utilizados para los
andlisis de Laboratorio, son los siguientes:

- Centrifugé, Microkjeldall, agitador,espec
trofotémetro, conductivimetro, balanza, -
horno, mufla.
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- Gradillas de maderé, alambre, manta, plas
tico.

- Material de laboratorio en general.

- Reactivos: acido sulfurico, acetato de émg
nio, alcohol etflico, cloruro de sodio, =-
dcido bérico, hidrdxido de sodio, reactivo
Kjeldall, fenolftaleina, cloruro de bario,
cromato de potasio, indicadores.

B. Desarrollo del Ensayo:

Las muestras procedentes de las calicatas -
hechas en el area de estudio, se secaron, -
molieron, tamizaron y homogenizaron; se les
hicieron las pruebas previas al ensayo y -
luego se escogid el perfil representativo -
para la prueba, tomando en cuenta los resul
tados de los andlisis quimicos y fisicos de
todos los perfiles.

Se utilizaron cilindros P¥C de 2" de diame -
tro y 0.5 nits de alto, colocados verticalmen
te, suspendidos en un marco metalico.

La abertura inferior fue cubierta con fibra
de Gidrio y malla a manera de filtro y se -
utilizaron recipientes plasticos para alma
cenar el lixiviado de la prueba.

En cada cilindro se colocd una columna de -
suelo representando el perfil, es decir, --
respetando el orden y espesor de los horizon
tes A y B.

El ensayo consistié en hacer pasar por las
columnas representativas del perfil del sue
lo,las soluciones de dcido sulfurico, sulfato
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de amonio y sulfato de calcio, conocidas co
mo enmiendas, aplicadas en 3 diferentes con
centraciones (niveles), con el objeto de -
desplazar el sodio del perfil del suelo y -
posteriormente, se aplicaron laminas de la

vado, con el objeto de extraer del perfil,

las sales desplazédas.

Se dejé columnas testigo, a las que se les

aplicd Unicamente las laminas de lavado.

Las enmiendas y niveles aplicados para el -
ensayo, se resumen en el Cuadro No.3,

CUADRO No, 3

Enmiendas y Ni&eles Aplicados

Enmienda Niveles
meq/100g Ton/ha meq/100g Ton/ha meq/100g Ton/ha

H,S0, 16.0 18 21.4 24, 32.1 36.2
(NH,) 50, 16.0 24.30  21.4 32.5 32,1 48.6
ca 50, 16.0 31.¢ 21.4 424 32.1 63.6

Las razones por las que se eligieron los ni
veles que aparecen en el cuadro No,3  son:

1. Segdn Allison (4), la reaccidn entre un
me jorador como el Ca 804 y el Na intercam
biables, es una reaccidén de equilibrio,
por 1o que no queda completa y sugiere,
de manera general, que la relacidn de apli
cacidén de la enmienda, se multiplique por
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un factor para compensar la falta de subs

titucidn cuantitativa.

2. Se utilizaron estos niveles por conside

rarse que cubrian el rango en cuanto a -
los requerimientos de el suelo.

Los tipos de enmienda se eligieron basandose

en que:

a)

b)

c)

la velocidad de reaccidn del H, SO, es -
rapida por lo que para fines del ensayo
interesa y que de ser efectivo el H2 SOA,
puede sustituirse por azufre que es mas
econémico, aunque su reaccidén sea mas --
lenta en el campo.

De el sulfato de amonio no se tiene in -
formacidn, pero por sus caracteristicas
quimicas se cree que provoca una reaccidn
menos violenta que el acido sulfurico.

El sulfato de calcio es recomendable por
gran cantidad de autores, como el mejor
de los tratamientos, sin reparar mucho -
en las caracteristicas quimicas del sue
lo, ya que consideran que el exceso de -
sales se elimina posteriormente con el -
lavado.

El perfil colocado en las columnas tenia un

espesor de 10 cms del horizonte A y 12 cms

de horizonte B y sus caracteristicas fisicas

y quimicas principales al inicio de la prue

ba, se resumen en el Cuadro No. 4.



CUADRO No. ¢

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO DE PRUEBAS

Fisicas
Humedad Coef. Color
Hrz Prof = Textura . Densidad 1/3 ‘AT 15 AT Higrosc. M.0. seco htmedo
A 0-10 F. arcilloso 1.031 46.13 25.28 8.62  4.47 10YR 5/2 10YR 3/1
B 10-22 F. arcilloso 1.061 38.14 16.84 5.63 1.23 10YR 5/2 10YR 3/2
Quimicas
C.E T ineq/100 er. % Sat. Carbon. %
Hrz Prof pH  x 103 cTI Ca? ' Mé, Na K bases Cuaglitat. Na I.
A 0-10 10.08 5.60 21.94 26.77 1.88 12.88 4.77 100 + + + 58.71
B 10-22 10-22 6.66 15.73 28.74 1.35 17.76 4,36 100 + + + 112.91

+ + + Muy alta prescencia

Ly
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RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

En el presente capitulo se resumen los resultados obteni
dos de las pruebas y anadlisis de laboratorio, como tam -
bién se realiza el andlisis estadistico y una discusién
sobre los resultados obtenidos.

Para tal andlisis , se ha considerado: El problema que -
se presenta a nivel nacional, sus causas y su situacidn
actual; los resultados de las pruebas y andlisis de labo

ratorio y su andlisis estadistico respectivo.

VI.1 Respecto al Problema que se presenta a Nivel
Nacional,

De acuerdo a las observaciones realizadas y de la
informacidén consultada, se ha podido determinar -
en una forma aproximada y cualitativa, algunos lu
gares y niveles que ha alcanzado el problema.

Actualmente se ha tenido el criterio que los sue
los salino-sddicos sbélo se pueden presentar en -
zonas desérticas, si bien es cierto que el clima
juega un factor fundamental en el problema, exis
ten algunos otros factores que pueden en algun -
momento tener mayor incidencia.

Vi.,1.1 Posibles Factores que causan el Proble
ma:

Dentro de los factores que comunmente -
afectan en mayor grado los suelos, en -
el problema de salinidad-sodicidad son
el clima, especificamente la temperatu
ra y la precipitaciédn.

VI.1.1.1 Segin el Atlas Climatoldgico e Hidrold
gico del Itsmo Centroamericano (IPGH-1976)
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(Ver mapas No. 3 y No. 4 i, se evalud
a nivel nacional que existen zonas don
de durante los 12 meses del afio, se -
presentan déficit mayores de los 1,200
mm de agua, dicha zona estd ubicada en
la zona del nor-oriente y oriente, abar
cando principalmente los departamentos
de Zacapa, Chiquimula, E1l Progreso, Ja
lapa, Jutiapa y parte de Baja Verapaz;
zonés donde con frecuencia se presen -
tan problemas de salinidad y sodicidad
debido a que nunca se ha presentado su
ficiente égua para producir un lavado
de esas sales; este problema se ha in-
crementado en algunos distritos de rie
go, por €l uso inadecuado de aguas de
mala calidad. El1 déficit es acentua-
do por las altas temperaturas de la zo
na, que alcanzén valores mayores de --
40°C, produciendo la evaporacidén de -
cualquier humedad.

Segun los Balances Hidroldgicos de los
departamentos de Guatemala, publicado
por el Instituto Geografico Nacional -
en 1972, se puede observar lo siguien-
te:

1. Los departamentos El1 Progreso, Za
capa y Chiquimula, presentan défi
cit en casi todos los meses del -
afio, factor que puede incidir di-
rectamente sobre la acumulacidén -
de sales en los suelos de cada -
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MAPA No. 3
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MAPA No. &4
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zona, puesto que al no existe ningu
na disponibilidad de agua, se puede
dar el fendmeno de acumulacién de =
sales provenientes de aportes super
ficiales, ya sea en forma natural o
artificial; como también se puede - -
dar el caso de la ascensidn capilarﬂ‘
de aguas subterraneas, que pueden -
acarrear sales de acuiferos poco =
profundos y depositarlos en la sﬁpeg_;
ficie. _"
2. En casi todos los depaftamentos- -
existe déficit agricola, aunque con
diferentes §alores, el Unico que -
no presenta déficit agricola es el
departamento de Coban, pues al pa-
recer todo el afio se cuenta con sg'
ficiente humedad, (1la validez de es
tos datos es relativa para cada es
tacién meteoroldgica de cada depég
tamento).

3. Algunos puntos especificos en otros
departamentos pueden tener grandes
déficit de humedad, pero son mas -
locales, debido posiblemente a 'e
condiciones de micro clima.

VI.1.1.2 Las fuentes de agua, segin Estudio de
la Clasificacién de Aguas para Riego,
realizado por la Unidad de Coordinacidn
Técnica de la Direccidén de Recursos Na
turales Renovables (DIRENARE) y publica
do por el Instituto Geografico Nacional
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(IGN). A nivel nacional se puede es
timar que 1la méyoria de ellas, espec£
ficamente las de aguas superficiales,
presentan buenas condiciones para'seh:
utilizadas en riego, no asi las fueg |
tes de agua subterrdnea, pues en la =
mayorié de los casos, existe un nivel
de salinidad media y cierta cantidad

de sodio.

Los departamentos donde se hénvobsez‘
vado mayores problemas al respecto, =
podrian ser: Retalhuleu, donde aproxi
madamente el 20% de las fuentes mues
treadas presentan salinidad media y
cierta cantidad de sodio, Escuintla
el 46% de las muestras de agua subte
rranea presentén problemas de mediana
a alta salinidad, siempre con bajo -
contenido de sodio, En Jutiapa, el
25% de las fuentes muestreadas pro@g |
nientes de agua subterrdnea y el 35%
de aguas provenientes de agua superfi
cial, presentan mediana salinidad y -
niveles bajos de sodio. En Zacapa,
45% de las muestras provenientes de
agua subterranea y el 18% de agua su-
perficial presentan niveles medios de
salinidad y bajos niveles de sodio.
En Jalapa, el 20% de las muestras de -
agua presentan valores alta a mediana
salinidad. En El Progreso, se obser
vé que el 75% de las muestras prove -
nientes de aguas subterraenas contenfan
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niveles de altos-mediana salinidad y ba
jos en sodio. En Chiquimula, sdlo se
lograron obtener muestras de agua‘supeg
ficial, de las cuales el 43% tenian pro
blemas de mediana salinidad.

VI.1.1.3, Material Original:

Segin el Mapa de Génesis de Suelos (ver
mapa No. 5 5, presenta una serie de dis
tintos materiales que participan en la
formacién de los suelos de toda la Re=-
publica.

En el norte del pais, se presentan sue -

los desarrollados sobre rocas calcareas
a distintas elevaciones, los cuales no

presentan problemas tan agudos, posible
mente se deba al regimen de humedad que
existe en esa zona, en algunos casos en
estas regiones se pueden presentar sue

los acidos y bajos en sales, debido al

lavado intenso de los mismos y al apor

te de dcidos organicos provenientes de

los depdsitos de material organico.

En los suelos desarrollados sobre es -
quistos a elevaciones medias, podrian
surgir algunos lugares donde se presen
ten concentraciones de algunas sales -
asociadas al metamorfismo, que en algg
nos puntos, ademas de los esquistos se
pueden presentar afloramientos de midr-
moles que contienen alto contenido de
carbonatos de calcio, asociado ademads -
al problema del clima,
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En la zona costera los suelos se han de
sarrollado sobre cenizas volcdnicas a -
elevaciones medianas, como sobre material
fluvio volcanico a elevaciones bajas; -
en estos lugares existe abundante hume
dad, lo que no permite ninguna acumula
cidn de sales, a pesar de que pueden -
existir problemas locales debido a otras

condiciones mds especificas.

Los suelos sobre cenizas volcanicas a -
elevaciones altas no presentan mayor -
problema, debido a que las temperaturas
son bajas y existe cierto nivel de humg
dad, que no permite la acumulacidén de -
sales.

Como se puede observar en la zona nor-
oriente y oriente, los suelos se han de
sarrollado sobre cenizas volcanicas a -
elevaciones medias; esta zona coincide
en parte con la regién mas seca y cali
da, donde se presentan los problemas de
salinidad con mayor frecuencia; segin -
la composicidn general de las cenizas -
sobre las cuales se desarrollan estos -
suelos, puede variar en su composicién
quimica y su estado fisico. La compo
sicidén quimica estd dominada en algunos
casos por silicatos de aluminio, pero -
también se presenta las plagioclasas -
sddicas y cdlcicas como los feldespatos
de potasio. Las plagioclasas son las
que podrian aportar cierta cantidad de
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sales y sodio, que debido al clima tende
rian a acumularse en los estratos supe-

riores del suelo.

Ahora, dentro de esta gran area existen
también condiciones locales, tal es el
caso de ﬁalles de diverso origen, como
el caso de algunos valles de origen la-
custre, donde posiblemente hubieron pre
cipitados quimicos mezclados con los se
dimentos del fondo; existen valles alu
viales formados por materiales de dis -
tintos origenes sujetos a aportes conti
nuos de suelos y aguas con distintos -
contenidos de sales,

Recientemente, en algunos suelos desa -
rrollados sobre cenizas volcanicas y -
aun muestras del subsuelo han presenta
do cierto contenido de sodio, especifi

camente.
Otros Factores:

La salinidad y sodicidad de los suelos

también puede estér regida por condicio
nes mas especificas, tal es el caso de

condiciones muy locales, donde se pre -
sentan aportes de tipo hidrogeoldgico,

los cuales son continuos y de altos ni

veles de sodicidad y salinidad.

En algunos lugares existe una relacidn
con ciertos éfloramientos hidrotermales
que suelen presentarse asociados a zo-
nas donde existid o existe actividad -
ignea, ya sea en superficie o bajo el -
subsuelo. Como también en zonas de --
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fallamiento, donde la corteza terrestre
presenta zoné de debilidad y fractura -
cidn, por donde puede presentarse emer
gencias hidrotermales de aguas recalen
tadas y contaminédas en zonas profundas,

En la zona donde se realizd el estudio
Placetas como en Amapala, es evidente -
que el origen del ensalitramiento y so

- dificacidén se debe principalmente a:

a) las emergencias hidrotermales que cog
taminan las aguas que circulan lentamen
te en el subsuelo, las que en épocas de
sequia ascienden por capilaridad, evapo
randose en la superficie y dejando gran
des cantidades de sales, las que han -
formado pequefias costras de alcali; --
b) Las caracteristicas fisicas de los -
suelos impiden una circulacidén mds rdpi
da para e?acuar internamente el agua;

c) el drenaje superficial es un tanto -
deficiente pues debido al relieve bastan
te plano, impide que estas aguas salinas
que contaminan el suelo, puedan escurir
libremente.

Otra de las posibles fuentes de contami
nacién se presenta en los suelos veci-

nos al mar y a las marismas que se en-

cuentran a lo largo de las zonas coste-
ras, estas marismas representan casi un
15% del terreno que conforma los conti-
nentes, por lo que si representa una 20
na de importancia. En estos lugares -
los suelos no presentan mayor potencial
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productivo, pero si pueden me jorarse -

con especies especificas y utiles, para
conservar en algunos casos la fauna, -~

que puede llegar a ser un rengldén de -

importancia econdmica.

El mecanismo de ensalitramiento de es-
tos suelos depende de las condiciones
que se presenten, podria darse el caso
gque existiera acumulacidén de sales en
el subsuelo debido a depositacién anti
gua, que pudieron ser atrapadas entre
los sedimentos depositados y que por =
sobre saturacidén se produjeran salmue
ras muy salinas. Otro caso seria la
intrusién del mar, por los regimenes -
de las mareas, en forma esporadica, el
aporte poco conocido es en forma de -
aerosol que se presenta en la brisa ma
rina, el cual depende de la direccidn
del viento y la intensidad del oleaje

Evaluacidén Preliminar del Problema
Actual:

Para la evéluacién del problema se ha
tratado de recabar la mayor informacién
posible, reQisando los archivos de las
diferentes entidades, que de una u otra
forma han tenido la oportunidad de ana
lizar muestras pro&enientes de todo el
pais, como también de algunos estudios
realizados especialmente en los princi
pales distritos de riego.
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VI.1.2.1 Andlisis e Interpretacidn de la Informa

cidn existente:

El andlisis consistid en determinar-el
_porcentaje de las muestras que presentan
presencia de sodio por cada departamento,
los datos que se analizaron fueron 1los -
que constituyen el archivo general del -
Laboratorio de Suelos de ICTA.

Los datos obtenidos de dicho archivo fue
ron los valores cualitativos de los nive
les en que se presenta el sodio en el -
espectrofotémetro, en el momento que se
leen los elementos de calcio y magnesio.
La escala seguida para esta evaluacién
son los niveles de: mediana presencia

de sodio que considera valores de 0.4 a

1 meq/100 g; alta presencia de 1 a 2

meq/100 g y muy alta presencia de 2 a
mads meq/100 g de sodio.

El total de muestras analizadas fue de
43,477, correspondientes al quinquenio
1979 al afio 1983,

Ademds se evalud el pH a través del pro
medio de los pH correspondientes a las

muestras con diferentes niveles de afec
cién por sodio y por cada departamento.

Toda la informacidén procesada se colocd
en el Mapa No.b5 , con lo que se puede

Visualizar més claramente los lugares -
que segln el muestreo presentan mayores
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problemas respecto al sodio y a la alca
linidad.

Por ejemplo, en el diagrama para el de-
partamento de E1 Porgreso presenta que:
1275% de muestras presentaban mediana -
presencia de sodio y con un pH promedio
de casi 8; el 4.1% correspondia a una -
alta presencia de sodio con un pH prome
dio ligeramente mayor de 8, y un 2% co
rrespondia a un nivel de muy alta pre-
sencia de sodio y ademas el pH presenta
ba valores de casi 9.5; 1o que indica -
que los suelos de donde provienen esas
muestras son suelos sdédico-alcalinos; -
ademas se puede observar que el 19% de
las muestras analizadas tienen problemas
con la presencia de sodio.

En general se puede observar que el de
partamento con mayor %. de presencia de
sodio es Zacapa, con un 35%.

El nivel de sodio en la parte del Alti
plano es bajo, excepto en los departa-
mentos de Guatemala y Sacatepéquez, lu-
gares donde se han obserVado emergencias
de aguas salino-sddicas. El nivel de
sodio anda alrededor del 2-4%, especifi
camente en el nivel de mediana presen-

cia de sodio.,

Ademas existen otros departamentos don
de “los valores de muestras afectadas -
pasan del 5%.
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Las muestras provenientes de los departa
mentos Qecinos a la costa no presentan -
% de afectacidn anormales, 1lo que quiere
decir que el problema no se ha detectado
aﬁn, 0 que no se ha muestreado con mayor
intensidad en toda esa regidn.

El pH en la zona costera es bajo, valo-
res menores de 7%, posiblemente debido -
al regimen copioso de precipitaciédn.

VI.1.2.2 Correlacidén entre los datos existentes y
las areas donde se presenta el problema:

De acuerdo a la informacidén existente y
las observaciones de las areas donde se
presenta el problema, se observd que -
existe una relaciédn estrecha, puesto que
la informacién provenia de un gran nime
ro de andlisis realizados, los cuales de
una forma u otra representaban en prome
dio las caracteristicas de los suelos y
los problemas que han existido desde ha
ce algun tiempo.

Respecto al Ensayo de Laboratorio.

Los resultados de los andlisis y pruebas de labo
ratorio, fueron tabulados y graficados para su -
analisis cualitativo y procesados para su'anéli
sis estadistico respectivo.

vI.2.1 Respuesta a los diferentes tipos de en
mienda que fueron aplicados.

Los tipos de enmienda que fueron selec
cionados de acuerdo a las caracteristicas
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presentadas por los suelos que se desea
ban corregir y los materiales de enmien
da mas comunes y accesibles en el merca
do.

VI.2.1.1 E1 acido sulfurico se considero por ser

de una reaccidn fuertemente dcida ade
mas es la fuente que no aporta ninpun -
elemento que cause problemas de ensall
tramiento, ademds, con el dcido sulfiri
co se puede hacer una guivalencia de las
sales de flor de Azufre que es mas fac_
tible de encontrar en el mercado a pre
cios bajos. La enmienda con acido sul
firico presentd en general, las mejores
perspectivas.

VI.2.1.2 E1 sulfato de amonio presentd buenas ca
racteristicas, el Unico problema fue su
poca eficiencia, respecto al pH (ver --
grafica No.2 ); puede ser debido a la -
accidn neutra del amonio, que neutraliza
en forma parcial el efecto del sulfato.
El sulfato de amonio en desplazamiento
de sales fue sin duda el mas efectivo.

VI.2.1.3 El sulfato de calcio presentd mediano -
desplazamiento del sodio, pero el descen
so de la conductividad eléctrica fue po-
co, debido al aporte del calcio incluido
en la enmienda, si el suelo fuera Unica °
mente sddico se hubiera podido desplazar
el sodio hasta niveles de calcio que no
produjeran problemas de salinidad y alca
linidad.
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GRAFICA 2.
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VI.2.2 Respuesta a los diferentes niveles de
enmienda aplicados al suelo:

La respuesta a los diferentes niveles se
evaludé a través de la medicios del pH, -
la conductividad eléctrica, el % de satu-
racion de sodio intercambiable y a la -
reaccion del pH y el psi de las muestras
tratadas y los testigos;

El analisis se hizo desde el punto de -
vista cualitativo, elaboranco una serie
de gréficas'que relacionaban los parémg
tros antes mencionados y los niveles de
enmienda aplicados.

VI.2.2.1 Respuesta del pH a los diferentes nive
les de enmienda:

Como se puede observar en la grafica --
No. 2 , el tratamiento mas efectivo fue
el del acido sulfurico, llegandose a re
ducir él pH hasta valores menores de --
7.5, con el mayor nivel de enmienda; --
aunque niveles de 8 meq/100 gr pueden -
ser suficientes para reducir el pH a ni
veles aceptables, es de hacer notar de
que los resultados obtenidos son inmedia
tos, por lo que es de esperar de que con
los lavados del suelo puedan disminuir -
en mayor cantidad las sales presentes.

La respuesta al sulfato de amonio fue me
nor, pues el nivel de pH no se logrd que
disminuyera a un valor abajo de 8.
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En la grafica No.4 , que corresponde al
pH del horizonte B, se puede apreciar -
que el efecto de las enmiendas no logrd
disminuir el pH bajo los niveles de 8;
1o que hace pensar que toda la enmienda
fue neutralizada por las sales que en -
contro a su paso en el horizonte A.

VI.2.2.2 La variacidén de la conductividad eléc -
trica:

Varid en forma similar en los dos hori-
zontes, notandose un descenso en la mis
ma desde los 6 milimhos hasta valores -
menores de 1 milimhos; la enmienda que
mayor efecto produjo fue la del sulfato
de amonio, la cual presenta los mayores
descensos en el horizonte A, el proble
ma de la concentracidén de sales podria
tener una solucidn bastante adecuada con’
la enmienda solamente de sulfato de amo
nio, con 6 meq/100 g podrian obtenerse
valores menores de 2 milimhos, que es -
un buen nivel si se considera que no se
ha realizado muchos lavados del suelo.

Combinando ademas los efectos del sulfa
to de amonio con los del &acido sulfuri
co podria llegarse a una enmienda mas -
efectiva, la uUnica desventaja que puede
presentarse seria, la que podria darse
en el momento cuando se encuentre el --
amonio en la solucidn del suelo con pH
alcalino, que podria producir una pérdi
da por la liberacién del amonio en forma

de gas. Ver grafica 3 y 5,
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CONDUCTIVIDAD
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El mayor efecto producido por el amonio
en el desplazamiento de sales puede ser
debido a la alta capacidad de intercam
bio y sustitucidn que posee el ién amo
nio.

Respecto al % de sodio intercambiable:

Para el horizonte A, se detectd que el
4cido sulfirico y el sulfato de amonio
fueronvlos mids efectivos, obteniéndose
valores menores del 15% con enmiendas -
de 6 meq/100 g , O sea que hubo sustitu
cidn y lixiviacidén de grandes cantida
des de sodio, ver grafica o.

Para el horizonte B, siempre el acido
sulfurico y el sulfato de amonio presen
taron las mejores respuestas; el sulfa
to de calcio no alcanzd bajar el psi a
valores menores del 15% a pesar del apor
te de calcio, que tiende a sustituir el
sodio; aunque para lograr descender el
psi abajo de 15 si fueron necesarios va
lores de enmienda mayores del orden de
los 12 meq/100 g, ver grafica 7.

En la grafica No.g , se puede apreciar
la relacién que se presentd entre el psi
y el pH de las muestras tratadas, compa
radas con los testigos.

Las muestras sin tratamiento tenian ni-
veles mayores del 50% de sodio intercam
biable con pH de casi 10, lo que indica
que eran suelos extremadamente sddicos vy
alcalinos, ésto para el horizonte A; --
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para el horizonte B los niveles eran mu

cho mas altos.

Relacidén entre el pH y el psi de las -
muestras tratadas y los testigos:

Tomando en cuenta los valores de pH y de
psi alcanzados con los tratamientos y -
los valores de los testigos, se trazd una
linea tentativa para enmarcar los resul
tados obtenidos y la tendencia que toma
ron las muestras tratadas con los dife
rentes enmiendas, ver grafica 8.

Por ejemplo, el sulfato de amonio, dis
minuyo el psi pero no asi el pH, lo que
indica que si es util para el desblazg
miento del sodio, pero no para la elimi
nacidn total de sales alcalinas, que --
condicionan el pH.

El tratamiento realizado con acido sul

furico fue muy efectivo en cuanto a los
pardametros de psi y de pH, presentando

una ligera relacidn entre el descenso -
del pH y del psi, lo gque significa que

existid buena sustitucidén del sodio co

mo desplazamiento de sales solubles que
condicionan el pH.

Casi todos los tratamientos y niveles -
menos uno, alcanzaron disminuir el psi

de 15%. El que no alcanzdé disminuir -
el 15% del psi fue el primer tratamien

to de sulfato de calcio.

En el horizonte B el psi bajo del 15% -
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menos en todos los tratamientos del sul
fato de calcio, que presentod valores -
hasta de 59%, aunque en este horizonte
el psi alcanzd valores de 113%.

Variacidén del calcio intercambiable res
pecto a las enmiendas:

Para este elemento se presentaron cosas
muy variadas, tal es el caso que hubo un
aumento en los niveles de calcio inter
cambiable al aumentar la ddsis del ensa

yo'

El caso que se esperaba asi fuera que -
el del tratamiento de sulfato de calcio
pues en la enmienda misma se aportaba -
mas calcio; el caso que resultd un poco
extrafio fue, el del Aacido sulfirico, -
que presentd un incremento en los nivg
les de calcio, desde valores de 15 meq/
100 g hasta valores de 81 meq/100 g

En este caso la explicacion que puede
darse es la liberacién del calcio que
estaba formando parte de sales solubles
presentes en la solucidn de suelo, como
los carbonatos tricdlcicos y algunos -
fosfatos de calcio o derivados de algu
nas plagioclasas cdlcicas.

El sulfato de amonio liberd algunas can
tidades de calcio de 25 meq/100 g a va
lores poco mas altos que 40 meq/100 g
esto fue para los primeros niveles de -
enmienda; al incrementarse 1los niveles

de enmienda, se presento un ligero ---
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descehso en el contenido de calcio, 1lo
que podria indicar que si hubo una pe-
quefla liberacidn de calcio, pero postg
riormente con mas enmienda pudo ser 1li
berada.

Este fendmeno confirma que una enmienda
mas efectiva podria ser la que tuviera
una combinacidén de dcido sulfdrico y -
sulfato de amonio, para aprovechar las
ventajas que proporciona cada una de -
ellas.

La enmienda podria constituirse también
de sulfato de amonio mas flor de azufre
para que el efecto del sulfato no fuera
tan violento, pero si fuera é la larga
mas efectivo. ,
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1v,2.3 Modificacidén de las Propiedades Fisicas:
IV.2.3.1 De la retensién de humedad:

La respuesta a las enmiendas fue bastan
te marcada, en lo qﬁe respecta a la -ten
sién de humedad. La tensidn de humedad
del suelo depende de: las dimensiones de
las particulas sdlidas que componen el
suelo, como también de la concentracidn
de sales solubles presentes en la solu
cidén del suelo.

Los suelos salino-sédicos utilizados -
para el ensayo, presentan niveles de
humedad extremadamente altas, algunos
valores eran mayores del 50% a 1/3 de
atmésfera, condicién que restringiria -
un nivel de buena aireacidén, pues un --
50% de humedad, probablemente estaria -
saturando la mayor parte del espacio po

roso.

A pesar de que la humedad disponible pa
ra las plantas es condiciones de salini
dad es alta, la misma se presenta a al-
tas tensiones lo que influye en la dis
ponibilidad real de dicha humedad.

Como se puede observar en las graficas

Nos}10y 1t1que contienen las éurvas Ten
sién/% de humedad, todas las enmiendas

y niveles de enmienda tuvieron una res-
puesta semejante a excepcidén del yeso,

puesto que la incorporacidén del calcio

aumentaba la concentracidén de sales.
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La enmienda que presenta la mejor res -
puesta, es la del acido sulfirico, a pe
sar de gque el % de humedad total dispo

nible para las plantas disminuye, la -

humedad es retenida a menores tensiones
lo que aumenta realmente una mayor dis

ponibilidad de agua neta.

Es importante ver el comportamiento de
cada cur?a, pues existen algunas que -
presentan menor inclinacidén donde los

suelos pueden disponer de poca humedad.

Otras curvas que presentan una mayor -
inclinacién pueden disponer de mayor -
humedad a menores tensiones, factor que
favorece el aprovechamiento efectivo..

El sulfato de amonio, presentd buenas -
perspectivas, pues en este caso no hubo
disminucidn de la humedad sino que se -
presentd un incremento del 2.35%.

Los uUnicos inconvenientes de esta enmien
da son: el mantener niveles de humedad
muy altos a la capacidad de campo, 1o -
que un suelo puedé alcanzar niveles de
saturacidén perjudicial para la airea -
cién y que retiene mayor humedad a mayor
tensidn, lo que influiria cuando se tra
baje con cultivos sensibles a la tensidn.

En resumen, lo importante es disminuir
la humedad de capacidad de campo a nive
les adecuados y que la humedad real esté
retenida a menos atmdsferas, razdn por
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la cual para el andlisis de la curva -
deben considerarse Qarios factores, co
mo lo es la saturacidén y la tensidn a
que es retenida el agua. Como se ob
serva en la grafica No.1d,e1 suelo sin
los tratamientos mantiene un 28% de -
humedad no utilizable y que ocupa espa -
cio poroso, necesario para la aireacidn
del suelo; en cambio en un suelo trata
do, esta humedad sdlo alcanza valores
del 18%, lo que quiere decir que con la
enmienda se logra mantener la humedad
disponible y se gana un 10% de aireacidn
cosa que fa%orece el desarrollo de las
plantas cultivadas.

VI.2.3.2 De la velocidad de Percolacidn:

La evaluacidén del efecto de la enmienda
se realizdé, midiendo la velocidad conque
el agua podia circular a través de las
columnas de suelo, manteniendo constan
temente un nivel de agua destilada para
que existiera una presién y continuidad
hidraulica sobre las muestras de suelo.

Como se observa en la grafica No, 12, ~-
todas las enmiendas presentaron respues
ta, siendo la del acido sulfurico la -
mas efectiQa, entre los niveles de en-
mienda no se observé ninguna diferencia
en dicha grafica aparecen los resultados
del primer niVel de enmiendas, que son
idénticas a los demds niveles.
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GRAFICA 12
VELOCIDAD DE PERCOLACION RESPECTO

AL TIEMPO TRANSCURRIDO DESPUES DE
APLICADA LA ENMIENDA.

H2SOe (IT)

TIEMPO TRANSCURRIDO DESPUES
DE LA ENMIENDA EN DIAS

HeSO«(IT) PRIMER TRATAMIENTO DE LA ENMIENDA DE ACIDO SULFURICO
(NH4)2S04(1T) PRIMER TRATAMIENTO DE LA ENMIENDA DE SULFATO DE AMONIO
CaS04 (IT) PRIMER TRATAMIENTO DE LA ENMIENDA DE SULFATO DE CALCIO
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También se pudo observar que la enmienda
tardo por lo menos tres d{as en causar
su efecto, alcanzando su miximo efecto
después de los ocho dias, o sea que por
el‘tiempo transcurrido y la Canfidad de
agua que habfa circulado, se logrd en -
ese corto tiempo obtener los resul;adbs
mds Sptimos, en lo que respecta al. dre-
néje interno del suelo. '

El testigo ménteniendo la carga y conti
nuidad hidraulica, apenas si consiguié
drenar unas pocas gotas de agua; lo que
hace més.conQincente la necesidad de 1la
enmienda quimica para la rehabilitacidn
de este tipo de suelos.
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VIi.3 Andlisis Estadistico del Ensayo de Laboratorio,
VI.3.1 Disefio Experimental:
El disefio utilizado en Laboratorio pa

ra el trabajo fue completamente al --
azar.

Modelo estadistico:

il : Yij = M+ Ti «+ &ij
de donde:
Yi = Variable respuesta de la ij- esima unidad
" experimental,
M = Efecto de 1la media general
"Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
Jlij = EFecto del error experimental asociado a

la ij-ésima unidad experimental.

Analisis de varianza:
Hipdtesis:
Ho : T1 = T2 = Tk
(todos los tratamientos son iguales)
Ho : Ti #£ Tk para al menos un i

(por lo menos un tratamiento es diferente a
los demas)

Formulas:
F.C = Yil
t r
SC RaT = £1i?2 _F.c.

r
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€ r 2
SCror = c-«f:«Y'J" F.c.
SC error = Sctot - sctrat
CM = E

GL
cv. = YcM error x 100

X
Fc = CM trat
CM eror

FT = o GL2 3 GLe)
of = 0.05; 0.01

Regla de decisién
Rechazar si.

Fc 2 Ft

No rechazar si
Fc <: Ft

Arreglo de Tratamientos:
Es una estructura factorial

3 x 3 con tres repeticiones para cada

tratamiento;
Donde:
A = Tratamientos (enmiendas)
2y, a5, ag
B = Niveles de enmienda
by, by, by,
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Donde:

a.| = H2 SOl’

ap = (NH,) S0,
83 = Ca 804
y
b, = 16 meq/100 g de SO,
b, = 21.4 meq/100 g de SO,
by = 32.1 meq/100 g de 50,

Modelo Estadistico del arreglo factorial

Yij = M + Al + Bj + ABij + };ij

M = efectos de la media general
A, = efecto de el i-ésimo nivel de A
B, = efecto del j-ésimo nivel de B
AB; 4 = Interaccidén del i-ésimo factor
‘ del nivel A con el j-ésimo nivel B.
_ﬁij = error experimental asociado a 1la

j-ésima unidad experimental

Andlisis de Varianza:

Hipdtesis:
Ho : A1 = A2 2 A3
HA : A1 £ A1 para al menos un i donde

if il
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1 2 3
HA Bj # BJ.1 para al Tenos un j don
de J # J
Ho = Existe independencia entre factores
Ha = Existe independencia entre factores

Férmulas para Andlisis de Varianza de la
Estructura Factorial:
2

F.C. : X..'
tr
2
S.C'A - £.X lcu - FoCo
br
2
5.C.p = _%x 2J. - F.C,
ar
s.C ( X 1,° - F.Coy | ( 8:C.. + S.C..)
3 .A B - . .A 3 .B
r
s.C - £x%ij - F.C
*Y*trat *
r
5.C - £X%i k - F.C
L ] .tot J L] L ]
S.C.g = S.C.poe S.C.opat
C.M. = _§_C_
G.L.
F c = CM
CMg
FtA = (6L, , GLp )e<
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)
H

(GLg vaLE ) o<

F = (GL GLp ) o<

AB ’ E

Regla de desicidn

Si FC ZFT => Rechazar hipdtesis

Si FC € FT =)>No rechazar hipdtesis

A. Andlisis de Varianza del disefio:
A1, Analisis de varianza respecto al pH

Horizonte A

Fv GL SC cM Fe 0.01  0.05

Tratam 9 15.01 1.67 6.52 3.46 2.39 **
Error 20 5.1 0.256
Total 29  20.12

Horizonte B

. FT .
Fv GL SC M Fe' 0.01  0.05
Tratam 9 7.01 0.78 24.38 3.46  2.39 **
Error 20 0.63 0.032
Total 29 7.64

A2. Andlisis de varianza respecto a conductividad

eléctrica
Horizonte A
CFT
Fv GL SC M Fo  5.01 0.05
Trat 9 50.66 5.63 45.3 3.46 3.96 **

Error 20 2.48 0.124
Total 29 53.14
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Horizonte B

FT,

FV GL sc cM F,  0.01770.05
Trat 9  84.64 9.40 23.62 3.46 3.96 %
Error 20 7.96 0.398

Total 29 92.60

A3. Andlisis de varianza del porcentaje de
Sodio Intercambiable

Horizonte A

FT

Fv GL SC CM FC C.O1 0.05

Trat 9 7155.5_ 795.5 600 3.46 2.39 %%
Error 20 26.50 - 1.325
Total 29 1T7182.0

Horizonte B

FT

Trat 9 34373.3 3819.3 299.71 3.46 2.39 *§
Error 20 255.2 12.75
Total 29
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Factorial:

B1. Andlisis de varianza

de la Estructura

con respecto a pH

Horizonte A
: FT .
FV. GL SC CM  F. 0.05 0.001
Tratam 8 3.86
Fact A 2 3.30 1.65 4,92 3.55 6.01 &
Fact B 2 0.19 0.19 9.28 3.55 6.01 NS
A x B 4 0.37 9.10 0.28 2.93 4,58 NS
Error 18 6.04 0.34
Total 26 9.90
Horizonte B
FT ,
FV GL sSC CM Feo 0.1 0.05
Tratam 8 2.322 0.290 |
Fact A 2 1.8289 0.9145 2.90 3.55 6.01 *
Fact B 2 0.356 0.178 0.56 3.55 6.01 NS
A x B 4 0.1368 0.0342 0.11 2.93 4,58 NS
Error 18 0.5673 0.3152
Total 26 2.8893 0.11113
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B1 Andlisis de varianza con respecto a

Conductividad Eléctrica

Horizonte A

Total 26

FV  GL  SC cM F 0.05"%0.01
Trat 8 12.29 1.54
A 2 11.12 5.56 34.75 3.55 6.01 %#
B 2  0.07 0.03 0.22 3.55 6.01 NS
AxB 4 1.10 0.28 1.75 2.93 4.58 NS
18 2.92  0.16
~Total 26 15.21
Horizonte B
Fv  GL  SC M F 0.05710.01
Trat 8 8.26 ’
A 2 7.25 3.63 211.7 3.55 6.01 %
B 2  0.69 0.35 20.27 3.55 6.01 #*#
AxB & 0.314 0.08 4.62 2.93 4.58 ##
18 0.31 0.02
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B3 Andlisis de varianza a porciento de

Sodio Intercambiable

Horizonte A

FT
Fv.. Gl sc. M F 4 05 0.025
Trat 8 608.159 |
A 2 401.09 200.55 25.64 3.55 6.01 %%
B 2 101.27 50.64 64.9 3.55 6.01 ##
Ax B 4 105.79 26.45 33.9 2.93 4.58 ##
18 14.05 0.78
Total 26 622.21
Horizonte B
FV GL sc CcM F 0.05710.025
Trat 8 A _
A 2 5692.91 2846.46 230.6 3.55 6.01 **
B 2 1009.53 504.765 40.9 3.55 6.01 %%
AxB 4 1796.95 449.237 37.4 2.93 4.58 ##
18 221.265 12.343

Total 2

6
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cC. Comparacidén miltiple de Medias

Prueba de Tukey:

W = gq ( a, GL error) CMe
br

W - g ( b1 GL error) CMe

ar

W = g ( GL error) CMe

r

C.1 Comparacidén miltiple de Medias para
Valores de pH

Horizonte A:

A A A

2 3 1

24 .94 24.35 22.48

22.48 2.46%% 1.87 **
24,94 - W = 0.9071

Horizonte B:

A3 A2 A1

27.12 26.33 25.31

25.21 | 1.91%% 1,12 =
26.33 | 0.79 NS
27.12 - W = 0.8796
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B 0.55

C, Comparacidén Multiple de Medias para

Valores de Conductividad Eléctrica

Horizonte A:

Ay Ay Ay

6.24 6.271 2.14
Ay 2,14 [4.10 %% 4,07 **
A1 6.21 |0.03 NS |
A3 6.24 - W = 0.625

Horizonte B:

_ Establecer para cierto trata
" Para A, B, B, By miento A.
1.27 1.11 0.83 Establecer el nivel
adecuado de B.
B3 0.83 0.44 %% (0,28 NS -
B2 1.11 0.16 NS
B.] 1.27 - w = 0.43
Para A2 B1 B2 B3
0.55 0.50 0.49

B, 0.49 0.06 NS 0.01 NS
32 0.50 0.05 NS

- W = 0.43
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Para A3 B1 82 B3
2.15 1.71 1.48

By 1.48 0.67 ** 0.23 NS -

B, 1.71 0.44 *%

B, 2.15 - W = 0.43

1

Cuédro paré establecer la mejor enmienda:

A3 A

A

Cuadro para establecer el mejor nivel:

B B

1 2
5.34 3.22  1.54

A, 1.54 3.80 ** 1,68 *% _

‘A, 3.22 2.12 #» -

A3 5.34 - W = 0.20

1 2 3
3.98 3.32 2.80
By, 2.80 | 1.18 %% 0,52 #*+ .
B, 3.32 | 0.66 ** -
B, 3.98 - W =z 0.20
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Comparacidén Multiple de Medias para
Valores de porcentaje de Sodio In

tercambiable:
Horizonte A:
B

B B

1 2 3
4,64 2.99 2.41
By 2.41 [2.23 ** 0.53 NS -
B, 2.99 [1.65 NS - |
B, 4.64 | - W = 2.07
Para A2 B1 B2 B3
3 2.82 2.57
By 2.5T| 0.43 0.25 -
B, 2.82| 0.18 -
B.] 3 - w = 2.07
Para A3 B1 B2 B3
17.43  10.23 6.05
B, 6.05[11.38 #*% 4,18 ##
B, 17.43| - W = 2.07
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Para establecer el mejor A:

A3 .Al A2
33,70 10.04 _ 8.39
A, 8.39 25.31 #¢ 1,65 *%
A, 10.04 23.66 ** -
Ay 33.10 - W = 1.38
Para establecer mejor ddsis B:
. 72 °3
25.07 16.04 11.00
By 11.00 | 14.07 #* 5,04 % _
B1 25.07 - W = 1.38
Para establecer la mejor enmienda con
el nivel 3:
Para B, A3 A2 A
6.05 2.57 2.41
A, 2.4 6.64 %% 0,16 NS -
A, 2.57 3.48 #% .
A3 6.05 - W = 2.07
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Horizonte B.

Para A1 B2 33 B1
‘ 4.17 3.87 3.86
B, 3.86 0.3t NS 0.01 NS
82 3.87 0.30 NS -
B3 4,17 - W = 8.25
Para A2 B, By B, ?
6.72 5.45 3.86
B2 3.86 2.86 NS 1.59 NS -
83 5.45 1.27 NS -
81 6.72 - W = 8.25
Para A3 B1 82 83
59.29  29.75 17.27 |
By 17.27 | 42.02 ** 12,48 #» |
82 29.75 29.54 &% - ‘
81 59029 - w = 8.25




94

Determinar la mejor enmienda:

A3 A2 A1

106.03  16.02 11.90

A, 11.90 94.13 %% 4,12 NS -
A, 16.02 90.01 ** - |
Ay 106.03 - W = 5.50

. VI.3.2 Discusidén de Resultados:

Respecto a la variacidn de pH en:
A: Horizonte A:

-No hay interaccidn entre las enmien
das y sus ni#eles.

-Existe variacién significativa entre
las enmiendas.

-La mejor enmienda respecto al pH es
el H,S0,. |
-No existe significativa entre los -
niveles de H,SO, por lo que 16 Meq/100 g
es el nivel mds recomendable.

-No existe diferencia significativa
entre la aplicacidén de(NH,) SO, y -
Ca SO4, ni entre sus niveles, por 1lo
16 meq/100 g de cualquiera de ambos,
representa la segunda me jor enmienda.
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b) Horizonte B:

c) Perfil

VIi.3.2.2

-No hay interaccidén entre las enmiendas
y sus niveles,
-Existe variacion signiflcativa entre

" las enmiendas.

-La mejor enmienda es el H2 804.
-No existe diferencia significativa en

tre los niveles de H2 SOA, por lo que

16 meq/1003 es el nivel mas recomenda-

ble.
-Novéxiste diferencia significativa. en ,
tre la aplicacién de (NH,), SO, y Ca SO,

ni entre sus niveles, por 1o que ---

16 meq/]OOg de cualquiera de ambos re-
presenta la segunda me jor enmienda.

Completo:
-Lé me jor enmienda es 16 meq/1bb g de -

HZ 804.

Respecto a las variaciones de conducti
vidad eléctrica:

a) Horizonte A:

-No hay interaccidén entre 1las enmiendas..
-Existe variacidén significativa entre
las enmiendas y sus niveles.

-La mejor enmienda es el (NH,), SO,.

-No existe diferencia significativa en-
tre sus niveles, por 1o que 16 meq/100 g
es el nivel mds recomendable.
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 -No existe diferencia significativa en
tre la aplicacién de H, S0, y Ca sS0,,
ni entre sus niveles, por lo que =--
16 meq/100 g de cualquiera de ambos -
representa la segunda me jor enmienda.

b) Horizonte B:

-Existe una interaccién entre las en-
‘miendas y sus niveles.

- =La mejor enmienda es el (Nﬂh)z S04, -
no existe variacidn significativa en-
tre sus niveles por lo que 16 meq/100g
es la mas recomendable.

ci Perfil Completo:

-La mejor enmienda es_el (NHA)2 SOA a
un nivel de 16 meq/100 gr.

vi.3.2.3 Réspecto a la variacién del porcentaje
de Sodio Intercambiable:

a) Horizonte A:

}La me jor enmienda es el (NH‘.)2 SO, .

-No hay una variacidén significativa en
tre sus niveles, por lo que 16 meq/160 g
es la mds recomendable.

-La segunda me jor enmienda‘es el H2 SOA
con un nivel de 32 meq/100 gr.

b) Horizonte B:

- ~-No existe diferencia significativa en
tre las enmiendas de H, SO, y (NH4?2$QA'

ni entre sus niQeles, por lo que -=-==
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16 meq/lbb g es la mds recomendable

en cualquiera de ambos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1

Conclusiones.

VII.1.1

Respecto al problema actual a nivel
nacional:

Los suelos salinos-alcalinos del pais,
tienen una relacidén directa con el cli
ma y con las condiciones especificas -
que se presentan localmente.

Los problemas actuales se deben a dos

procesos; el primero es a una contami

nacién natural que ha existido durante
muchos afios y el otro, mas reciente, -
causado por problemas artificiales, -
propiciados por los programas de irri

gacidén sin mayores estudios,

El problema a nivel nacional presenta
repercusién de tipo econdmico, puesto
que estas zonas cuentan con casi todos
los recursos naturales 6ptimos para pro
ducir altos rendimientos.

Las dreas con problemas de salinidad o
sodicidad tienen buenas alternativas,

en lo referente a su utilizaciodn poten
cial, pues el uUnico problema que se -
presenta es la concentracidén de sales

y la presencia del elemento sodio; pues
to que los otros nutrientes se encuentran
casi siempre a niveles altos o muy al -
tos.
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VIi.1.2 Respecto al ensayo de Laboratorio:

Los tipos de enmienda presentaron buenas
respuestas, aun en los niveles mas ba-
jos.

En el proolema de 1los suelos salino sé
dicos, las enmiendas quimicas son indis
pensables. El problema toma niveles
de importéncia hasta en la alteracién
de 1las propiedédes fisicas de los sue-
los. Se da el caso que, sin disminuir
los ni;eles de humedad disponibles, se
logra un aumento considerable del espa
cio aéreo indispensable para toda acti
vidad aerdbica, indispensable para el
desarrollo de la mayoria de las plan -
tas.

Los n1§e1es utilizados en el ensayo fue
ron ligeramente altos pero con la ten-
dencia de las curvas de cada tipo y tra
tamlento, se lograron establecer 1os -
nlveles mas adecuados para cada tlpO y
nivel de enmienda.

El problema de suelos salinos o salino-
s8dicos no se presentd Unicamente en -
las zonas &ridas o zonas con déficit de
humedad sino que también suele estar
asoc1ado a zonas de actividad hldroter-
mal, comunes en las areas vecinas o den
tro del citurdn volcinico. *

* Observaciones realizadas en los estudios hidrogeolégicos
efectuados a nivel nacional por instituciones del Estado.
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El material geoldgico como las condicio
nes hidrogeoldgicos, tienen una repercu
sién directa en la formacidén de la ma-
yor parte de los suelos salino-sddicos
del pais.

Sea por el contenido mineraldgico, como
por las condiciones y actividades que -
se pueden manifestar a nivel local.

La enmienda més efecti@a parece ser una
mezcla de sulfato de amonio y Acido sul
firico, debido al poder de desplazamien
to de las sales de sodio que posee el
ién amonio y el dcido sulfirido que, por
un lado, es una de las fuentes mas aci
dif‘icénte y 15 facilidad de convertir -
dicha enmienda. Otros compuestos --
equivélentes, tal es el caso de 1la flor
de azufre, (Ver anexo)

VII.2 Recomendaciones.

VII.2.1 Respecto al problema actual a nivel
' nacional:

Es necesario realizar estudios mas deta
llados sobre este tipo de suelos, pues
los mismos presentan en la mayoria de
los ‘casos, propiedades favorables para
producir altos rendimientos con la Uni
ca restriccidn de las sales y el sodio.

Todos los distritos de riego deben con
tar con estudios detallados de los niyg
les de sales y sodio presentes en el -
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suelo como también de las caracteristi .
cas del subsuelo y de las aguas que se
utilizan para irrigacidn,

Debe existir un programa especifico pa
ra efectuar la rehabilitacidén de estas
zonas con problemas, ya que representan
una buena cantidad de terreno que podria
llegar a ser mas productivo.

Para el estudio de este tipo de suelos,
deben considerarse otros criterios ade
mas de los que normalmente son emplea
dos en los estudios de suelos que co-
munmente son llevados a cabo por distin
tas personas e instituciones.

Los estudios pedogenéticos de estos sue

los deben de considerar una serie de -

ciencias para una clasificacién mas pre

cisa, en especial serian, la hidrogeolo
r 4 . 4 .

gia y la hidrogeoquimica.

.
Respecto a los ensayos y andlisis rea
lizados sobre los suelos de Placetas:

Es necesario realizar mds estudios so-
bre el problema que presentan estos --
suelos, inclusive se podria probar otro
tipo diignmiendas que tengan el poder
de desplazar las sales y neutralizar la
alcalinidad del pH.

Deben efectuarse evaluaciones con plan
tas sensibles a las sales y el sodio,
para corroborar la efectividad de las
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enmiendas y sus niveles,vpﬁdiéndose empe
zar con la plantacidén de cultivos sensi-
bles a nivel de invernadero, sobre mues
tras ya tratédas.

" El1 problema que especificamente se pre-
senta en las areas de Placetas y Amapa
1?! necesita de obras de drenaje para -
evacuar las aguas qﬁe circulan e inun -
dan los suelos, como también se deben -
- canalizar las emergencias de agua sali
na-sédica y caliente que brota en los
 alrededores del lugar.

Después de estar construidas las obras
de drenaje, se podria recomendar riegos
con aguas de buena calidad para que des
pléce parte del agua salada que existe
‘en el suelo, y luego aplicar las enmien
das mas recomendables, como podria ser
flor de azufre y fertilizaciones con -
sulfato de amonio, manteniendo siempre
un abastecimiento de agua para lixiviar
las sales desplazadas del coloide del -
suelo.
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