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RESUMEN

Debido a la amenaza por las caracteristicas desfavorable
de estos suelos, para la adaptabilidad en el uso agricola, se
planted el siguiente estudio, con el propdsito fundamental de
evaluar los diferentes niveles de enmiendas quimica-hidrotécni
cas, utilizadas en la recuperacidn de estos suelos con respec
to a los efectos gque causan estos en un cultive sensible.

El presente trabajo se realizd en el invernadero de la F
cultad de Agronomia en la Universidad de San Carlos, utilizan-
do suelos con alto contenido de sodio del Area de Amapala en

Asuncidn Mita, Jutiapa.

La recuperacidén de estos suelos se basa principalmente en
el mejoramiento en la composicién fisica y quimica de estos siLe
los y los efectos sobre las diferentes etapas de desarrollo de

un cultivo sensible, en este caso en la planta de frijol.

Los resultados obtenidos se analizaron desde el punto de
vista cualitativo y cuantitativo, habiendo establecido que e.
tratamiento de Sulfato de Amonioc en una dosis de 16 meg/100 qgr
de sueloc en el mayor volumen de lavado de suelo, mejord las
caracteristicas fisicas v quimicas de este, asi como incremen-
td relativamente el desarrcllo del cultivo'senrihle. Sin em-
bargo, se establécié gque el tratamiento con yesc en el mayor
volumen de lavado presentd también una buena recuperacién del

suelo.




EMENDATIONS IN THE EVALUATIONS OF SODIC SOIL OF AMAPALA AREA (ASUNCION
MITA, JUTIAPA)} UNDER GREENHOUSE CONDITIONS.

Ana Luisa Egurrola Girdn
"ABSTRACT"

The purpese of the following investigation is the evaluation of
different levels of the chemistry-hydraulics emendations, which were
.used in the recovery of the effects that they caused in a sensible cul-
tivation. '

This investigation was performed in the "Facultad de Agronomia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala" -Greenhouse-. The soils
used had a high concentration of sodium from the Amapala area, in Asun-
cidn Mita, Jutiapa. The soil was previously analized, sifted, homoge-
nized and placed in a proportional way in different altitudes, in plas-
ti¢ flowerpots. The design of the experiment consisted in leaving
flowerpots as witness. The evaluation emendations were the following:
washed soil in two different volumes of water and good drainage, sul-
phuric acid solution application, Ammonium Sulphate and Hydrate of
calcium sulphate {gypsum), in four different doses. A sodium beans
plant was used as indicator to make the evaluations of the effects
over -the different developing stages.

The results obtained were analized by the qualitative and quanti-
tative point of view. It was established that the treatment with the
ammonium sulphate dose of 16 meq/100gr. of soil in the higher volume

- of soil washed, improved the physics and chemistry characteristics.
It was established that the treatment with gypsum in the higher washing’
volume also presented a good recovery. These procedures were the most
effective. With the application of these soils emendations, the reco-
very was obtained, improving the characteristics of the same; an increase
and develope of the sensible cultivation was also obtained. Only the
application of high sulphuric acid concentration gave as a result unde-
sirable characteristics in the soil, inciting a harmful effect in the
plant.




‘IT. INTRODUCCION

En Guatemala se presentan areas que han perdido su pro-
ductividad, debido al'ptoblema de acumulacién de sales sqlu-
bles y exceso de sodio intercambiable; se estima gque el uno
porciento de las areas agricolas presentan este problema for
mado por procesos naturales o inducidos. Siendo esto una a-
menaza por las caracteristicas inherentes de estos suelos pa

ra la adaptabilidéd en el uso agricola.

Por lo cual se hace necesario establecer programas ten
dientes tanto para la preve;cién y control de este factor 1li
mitante, asi como la biisqueda y seleccidén de cultivos toleran
tes a las sales; utilizando pruebas en invernadero para ayu-
dar a confirmar las conclusiones obtenidas,- basadas en anéli

sis fisicos y quimicos para la rehabilitacidén de estos suelos.

Por tales razones debe implementarse una investigacidn
gque evaliie los tipos de enmienda con respecto a los efectos
gue causan estos suelos en una planta sensible a la acumula-

¢ién de sales y sodio.

Esta investigacidn se desarrolld en wvarias fases; inver
nadero, laboratorio y en gabinete para peder evaluar los di-
ferentes tipos y niveles de enmienda, utilizando el cultivo

del frijol coﬁo-planta sensible a las sales.



II. HIPOTESIS

1. Al menos un prdducto quimico sustituirid al sodio intercam

biable del suelo hasta un nivel_satisfactorio.

2. Una de las dosis aplicadas de cada producto quimico evalua
do serd la mas eficiente en la disminucidén del porciento -

de sodio intercambiable y del pH.

3. El mayor volumen de lavado serid el mids efectivo sobre la -
solubilizacidén de los mejoradores del suelo y las sales a

desplazar del complejo de intercambio.

4. La aplicacidn de enmiendas al suelo permitiri un mejor de-
sarrollo de la planta utilizada como indicador biolégico,

(frijol comin).




III. OBJETIVOS

Determinar qué producto quimico reemplaza al scdio absorbi

'do.en las particulas de la fraccién coloidal cuyo fin es

proveer caracteristicas y propiedades fisicas deseables pa

ra los cultivos.

Determinar qué cantidad de producto quimico evaluado pre-
senta la mejor eficiencia en la sustitucidn del sodio in-

tercambiable del suelo asi como un PH. neutro.

Determinar el volumen de lavado del suelo que es necesario

para alcanzar un grado de salinidad y sodicidad adecuado.

Evaluar bajo condiciones de invernadero los efectos de las
enmiendas sobre las diferentes etapas de desarrollo del in

dicador bioldgico (frijol comiin Phaseolus vulgaris L. var.

Tamazulapa).

1 : P E‘.r «LM ﬁ’?* C;”iffﬁ"u
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IV. REVISION DE LITERATURA

IV.1. Caracteristicas generales de los suelos con problema de

ensalitramiento

Se han establecido ciertos limites arbitrarios pa-
ra evaluar el efecto de las sales solubles y sodio sobre los
cultivos. En el laboratorio de salinidad de Riverside, ha es
tablecido tres grupos para los suelos que presentan problemas
de salinidad y/o sodio intercambiable. Estos grupos son: sue
los salinos, suelos sddicos y suelos salino-sédicos. Son con
siderados suelos salinos aguellos cuya conductividad eléctri-
ca del extracto de saturacién, es mayor de 4mmhos/cm a 25°C y
tiene un porcentaje de sodio intercambiable menor de 15. EI1

pHE de estos suelos es generalmente menor de 8.5.(9)

Los suelos sddicos son aquellos que tienen una conducti-
vidad eléctrica del extracto de saturacidén menor de 4mmhos/cm
a 25°C, pero tienen un porcentaje de sodio intercambiable ma-

yor de 15. E1 pH varia de 8.5 a 10. (9)

Son considerados, dentro de esta clasificacién, como -
suelos salino-sédicos, aquellos gque tienen sales que producen
una conductividad eléctrica del extracto de saturacidn mavor
de 4 mmhos/cm a 25°C vy un porcentaje de sodio intercambiable

mayor de 15. Su pH rara vez es mayor de 8.5. {9 )

IV.2. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos sddicos

a. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de un suelo sddico, son el




reflejo de un exceso de sodio adsorbido en el complejo coloi-
dal del suelo. Los efectos no son independientes sinc inte-

"rrelacionados. (3)

Los suelos saturados con sodio tienden a permanecer dis- -
persos, ¥y los.agregados no se reconstruyen por medio de pro-
cesos naturales, ya que la agregacidn esta relacionada con la
floculacidn, y el comportamiento de la doble capa difusa. Los
suelos sbdicos estdn defloculados debido a la fuerte hidrata-
cidn del idn sodio que dispersa a los ctoloides del suelo, y a
esto se le suma el efecto deerch3 sobre los silicatos hidra
tados, que en conjunto reducen el tamafio y el didmetro de los
poros, reduciéndose la velocidad de infiltracién y permeabili
dad del suelq al aire y agua. Otras caracteristicas son una
alta plasticidad cuando hiimedos, una elevada dureza y compac
tacidén al secarse, formando grandes terrones cuando son bar-

bechados. (3)

b. Propiedades gquimicas

Las propiedades quimicas de un suelo s5dico se mani
fiestan con la desalinizacidén del suelo salino. Como los e-
lectrolitos =on removidos por lavado, los coloides del suelo
se peptizan y en este caso se saturan con sodio. Los efectos
del Na,C03 se hacen prominentes, aumenﬁando la alcalinidad o
PH que toma valores méyores de 8.5 y PSI normalmente mayor de

15 por ciento. {3)

Los aniones mé&s comures en los suelos s&dicos son: clo-
ruros, sulfatos, bicarbonatos y carbonatos. Respecto a los
cationes solubles, estos suelos poseen pocas cantidades de

calcio y magnesic (3).




Iv.3. Efecto de la concentracidén de sales solubles del suelo

sobre los cultivos

Las sales solubles producen efectos daninos en las
plantas, al aumentar el contenido de sal de la solucién de sue
lo y el grado de saturacidn de los materiales intercambiables

del suelo con sodio intercambiable. {4 }

Lag investigaciones sobre la determinacién de la toleran
cia de las plantas cultivadas a las sales, son de gran impor-
tancia para entender los mecanismos de accidn y el efecto de
las sales sobre las plantas en sus diferentes etapas de desa-
rrollo, como son la germinacidén, el desarrolloc vegetativo y
la fructificacibén;informacidn gue puede ser utilizada para ob
tener variedades tolerantes a las sales y para seleccionar -
los cultivos que mejor pueden adaptarse a unas condiciones de

salinidad dadas. (1)

IVv.4. Tolerancia relativa de los cultivos al sodio

La tolerancia de los cultiﬁos'a las sales, es la
qapacidad que tienen de desarrollarse bajo condiciones de sa
linidad, sin que efectie su divisidén celular vy la plasticf:
dad de las paredes celulares a un grado tal gque sus rendimiea

tos sean antiecondmicos. (13)

El sodio puede producir efectos directos e indirectos so
bre los cultivos. Los efectos directos estadn ligados Onica-
mente con el sodio soluble, el cual al rebasar ciertas concen

traciones es téxico para las plantas; pero la presencia de so




dio en 1la sblucién del suelo, esta intimamente ligada con la
presencia de sodio intercambiable, ya gque existe un equili-
"brio dinimico entre los. iones solubles y los intercambiables,
que pueden cambiar cuando se cambia la concentracidn en la so

"lucidn del suelo. (1)

Los efectos indirectos del sodio sobre las plantas se pre
sentan cuando é&ste se encuentra en los suelos en forma inter-
cambiable, en porcentajes .asociados con el deterioro de las ca

racteristicas fisicas del suelo. (1)

Los efectos indirectos del sodio sobre las plantas, se de
ben a que cuandc en un suelo dado se rebasa un cierto porcen-
taje de sodio intercambiable, el suelo se vuelve impermeable
‘al aire y al agua, se incrementa el pH de su solucidn a nive-
les tales gue tienen problemas de nutricidn para las plantas,
va que muchos elementos se precipitan, tales como el Ca y el
Mg. Otros elementos pasdn a formas quimicas menos asimilables
y estas condiciones son limitantes para el desarrollo de las
plantas, pero debe gquedar claro que el sodio intercambiable

no produce ningiin efecto directo sobre ellas. (1)

El rendimiento relativo de los cultiveos en suelos sali-
nos comparados con el rendimiento correspondiente a un suelo
no salino bajo condiciones similares, se puede observar en

el. cuadro 1.




* CUADRO 1. Tolerancia

las sales

relativa de .algunos cultivos comunes a

Muy tolerante’
CEg X 103= 16

Med. tolerante Poco tolerante

CEe X 103 = 10 CEg X 103 = 4

Remolacha, esparra
go, espinaca, algo
don

CEe X 103 = 10

Centeno, trigo, avena  Alubias, rabano,
arroz, sorgo, maiz, - apio, frijol ver
girasol, higuerillo de

CEg X 103 = 6

TOLERANCIA RELATIVA DE LOS FRUTALES A LAS SALES

Palma datilera

CE, X 103 = 18

Zacate Bermuda
Zacate Rhodes,

CEe X 103

Granada, vid, higuera Almendro, fresa,

meldn, granada naranjo, toronja
limonero, agua-
cate.

TOLERANCIA RELATIVA DE PLANTAS FORRAJERAS A LAS SALES

CEg X 103 = 12 CEe % 103 = 4

Trébol blanco,
Pimpinela

Zacate Inglés, zacate
Dallis, zacate Sudan,
Festuca.

CEe X 103 = 4 CEg X 103 = 2

: FUENTE: Richards.

Diagndstico y Rehabilitacidén de suelos sa

linos y sddicos.

IV.5. Recuperacién de los suelos con problema de sodio

Los problemas principales a resolver son dos:

- Exceso de sodioc intercambiable

‘-~ Condiciones fisicas del suelo desfavorables




La combinacidn de todos los métodos es la alternativa pa
ra recuperar y/o rehabilitar estos suelos. Las medidas que -

normalmente se toman son:

a. Medidas quimicas hidroté@cnicas como son: la aplicacidn de

mejoradores, lavado, drenaje vy control de la calidad de agua.

‘b. Medidas Mecanicas: tales como el barbecho profundo y subso

leo.

c. Medidas biolégicas: incorporacidén de abonos verdes y mate-

ria orgdnica. (2)

Medidas post-recuperativas

Una. vez concluida la primera fase de recuperacién o re-
cuperacidén inicial debe prevenirse y/o controlarse una salini
zacidén y/o sodificacidn secundaria para lo cual se recomienda

la siguiente metodologla general:

Mejorar los métodos de riego- -y manejo del suelo, haciéa

dolos ma3s eficientes.

Continuar la operacidn del drenaje y lavado como medida

preventiva de un ensalitramiento secundario.

Observaciones periddicas del nivel freftico en cuanto a

su profundidad y mineralizacidn.

Hacer rotaciones de cultivos, desde los mids tolerantes,

hasta los sensibles al ensalitramiento.

Plantar arboles en caminos y canales como una ayuda se-

cundaria. (2)
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Iv.6. Caracteristicas de la_planta'utilizada como indicadora

Para el presente ensayo se utilizd el cultivo del

frijol por ser una planta sensible.
A. Taxonomia

Pertenece a la familia Leguminosae, nombre cientifico

Phaseolus vulgaris L. variedad ICTA Tamazulapa; nombre comin:

frijol.

B. Caracteristicas generales

ICTA Tamazulapa es una variedad de frijol negro deri-
‘vada de las selecciones efectuadas en la progenie de cruce -
ICA PIJAO x Turrialba - 1, que han mostrado resistencia mode
rada al Mosaico Dorado, Mosaico comin, y a la Roya, también
es tolerante al atagque del picudo de la vaina vy a los insec-

tos del géngro Empoasca, vectores de enfermedades virdticas.

(5)

Es una variedad moderadamente precdz, 68 dfas de madu-
rez fisiolbgica, hibito de crecimiento indeterminado arbusti
vo, con guila corta y larga,'en zonas bhajas. Es la variedad
mi&s indicada para la siembra en la reqgidn del sur-oriente,
donde asimila sin mayor problema el ataque de la roya. Las
flores son de color pilirpura y las vainas de color morado cuan
do maduras y de café rojizo a la cosecha. El niimero de vai-
nas por planta es de 16.5 con 5.7 semillas por vaina, en pro

mediof (5)

[e—
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C. Requerimientos del cultivo

Adaptacidn: es la mds indicada para la regidn sur-orien
te del pais y aunque se vea afectada por la roya no se manifies
ta en disminucidn del rendimiento. Esta variedad de frijol se

adapt; de © a-1,000 msnm. {(5)

Suelo: se adapta en diferentes condiciones de suelos siem
pre que estos no seah demasiado pesades. Prefiere los suelos
francos, fértiles, profundos y bien drenadbs, pH del suelo 6 a
7. (5) | '

IV.7. Generalidades del adrea de egtydio

~De acuerdo a estudios preliminares realizados por
la Direccidn de Riego y Avenamiento (DIRYA) en el valle de A-
suncidon Mita se detectaron areas con problema de ensalitra-
miento y sodicidad en las localidades de Placetas y Amapala -
respectivamente. En el presente estudio se considerd Gnicamen
te el Area de Amapala ya que el drea de Placetas fue estudia-~

da anteriormente.
IVv.7.1. Caracteristicas geograficas

La zona se encuentra localizada dentro del valle
aluvial de Asuncién Mita, en el departamento.de Jutiapa. Sus
coordenadas geogrdficas son 89°45' longitud oeste del meridia
nc Greenwich y a 14°20' latitud norte. A una altura de 450m.
sobre el nivel del mar. (5) ( mapa | ).

El &drea de Amapala comprende 280 hectdreas. Estéa limita

da al norte por el camino gue va a los Llanitos y con la que-
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brada Aguacaliente; al este porrla angosta faja del rio Mon-
goy vy la finca Los Cerritos; al sur tambié&n por una faja an
gosta de las sefies Ostfia vy Piura, del rfoc Mongoy y la finca
Los Cerritos y Siempreviﬁa, El Chotal; al oeste por las fin-
cas Las Conchas, Bolivia, Cerro La Ahorcada y el Jibillal.

(3)
4.7.2. Geologia del &rea

Amapala esti situada sobre las formaciones de -
sedimentos aluviales, cuyo origen estad regulado por las dife
rentes formaciones geoldgicas gque el rio Ostla corta, erosio
na y transporta a través de su recorrido en las partes altas

de la cuenca. (mapa 2 ).

Los materiales depositados en este valle también tienen
dimensiones variables debido a las diferentes intensidades
de flujo gue el rie ha presentado durante el periodo de su
formacidén, dichos materiales pueden ser del tamaﬁé de arci-
llas, arenas y grandes clastos. Los mismbs clastos son de ¢

rigen volcénico principalmente.

Es de hacer notar que en el valle existen manifestacio-
nes de origen geotermal ya que se ha observado la presencia
de emergencia de aguas termominerales con-temperaturas mayo-
res de 50°C y las mismas acarrean grandes cantidades de sa

les a la superficie.



Aol

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y UBICACION

REFERENCIAS

\Correieru

W, Rio
S Contacto geoldgico
. NMo._’ Limite det drea

QA Aluvicnes cuaternarios

DEL AREA DE ESTUDIO

CLASE

A

m o O o

Qv Cuoternario rocas volcOnicas

TV Terciario rocos volcanicas sin dividir

§

0-4
4-8
§- 16
632
32

FUENTE . 1.G.M.

MAPA No.2




15 .

4.7.3. Morfologia del &area

El Area ubicada en la serie de suelos Amapala,
presenta en general un relieve pricticamente plano con un mi
crorelieve donde existen algunas depresiones, donde se acen-
tla principalmente el problema de acumulacidén de sales y so-
dio. En general la zona del valle de Asuncidn Mita presenta
algunos cerros de mediana altura, distribuidos irregularmente

en todo el valle.

4.7.4. Climatologia del Adrea

El valle tiene un clima c&lido seco, segiin el bz
lance hidrico (3) para un periodo de 13 afios de registro de
la estacidn tipo "A" Asuncidn Mita, localizada a una latitud
de 14°20'04" y una longitud de 89°42'10", a una elevacidn de
478 msnm. Se determind gque existen las siguientes condicio-
nes medias de: Precipitacidn de 1,327.8 mm/afio, una tempera-
tura media de 26°03°C dando valores de evapotranspiracidn po
tencial de 1,507.02 y evapotranspiracidén potencial real de -
872.55 mm/afic lo que da un déficit de humedad de 639.1 mm/anc

debido a la escorrentia superficial. (8)

4.7.5. Hidrologfa del 3rea

Amapala se encuentra ubicada entre las corrien-
tes de los rios Tamazulapa, Grande de Mita u ostéa Y Quesala
pa. (12) Esta zona padece de inundaciones periodicas y espo-
raddicas debido a las crecientes que causah los rios antes men

cionados.




4.7.6. Caracteristicas del suelo

Seglin el estudio de Herrarte Monzén, Amapala se
puede ubicar dentro de la clasificacién de “"Suelos Salino S§
dicos" ya que posee a una profundidad de suelo mayor de 12
cms. una conductividad eléctrica de 16.40 milimhos/cm de pas
ta saturada; un porcentaje de Sodio intercambiable de 13.10;

un pH de 8.10 y son suelos pesados..(10)

4.7.7. Vegetacién del area

]
Esta localizada entre las sabanas subtropical o
bosque seco segiin Holdridge. Actualmente estd cubierta de

Cynodon influencis (pasto estrella africamna), Hiparrhenia -

rufa (Jaragla) y en menor porcentaje de leguminosas, portu-

lacaceas, malvaceas y ciperaceas.

Las 8reas que se aprovechan para la siembra de arroz, -
han sido abandonadas a pastizales de especies resistentes a

la salinidad y en algunos lugares todavia siembran maiz. (3)
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V. MATERIALES ¥ METODROS

Para cumplir con los objetivos establecidos en el presen
te trabajo se mantuvo una secuencia de actividades en gabine-
te, campo y laboratorio en forma alterna y repetida asi como
en invernadero y laboratorio distribuyendo las actividades en

la siguiente forma:

V.1. Trabajo de gabinete

De acuerdo a la recopilacidén de informacidn sobre
el problema gue se manifiesta en el &rea de Amapala y a tra-
vés de la observacidn de fotografias aéreas, mapas cartogrd
ficos, agroldgicos, geoldgicos y uso potencial de la tierra;
se delimitd el &rea de Amapala y zonas aledafias al lugar que

de alguna u otra forma inciden en el problema mencionado.
Se investigd en los archivos del laboratorio de suelos
de la Direccidn de Riego y Avenamiento (DIRYA) los resultados

de los andlisis fisicos y gquimicos del &rea de estudio.

V.2. Reconocimiento de campo

Delimitada el &rea con problema se efectud un reco
nocimiento de campo, donde se observaron manifestaciones de
un desarrollo deficiente de las plantas (pasto estrella y al

‘gunas plantas tipicas de la zona).

Para el muestreo de suelos se hicieron cuatro calicatas
para observacidn de los perfiles caracteristicos, ubicandose

cada calicata en un mapa detallado.

[ —
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Se tomd muestra de agua de las diferentes fuentes, para

determinar si el agua de estas, aportan sales al suelo.

Posteriormente, se efectud la recoleccidén de suelos pa
ra el ensayo de invernadero, de la calicata seleccionada por
su mayor grado de sodicidad determinado en los anflisis preli

minares.

V.3. andlisis de laboratorio

Para la determinacidén de las propiedades de los sue

los se hace necesario los siguientes anidlisis:

CUADRO 2. Métodos de andlisis de suelos

Método

Determinacidn ANALISIS FISICOS Referencia
% de humedad a 1/3
atm. Ollas de presidn Richard y Weaver
% de humedad a 15 _
atm, Placas de presiédn, Richard
Densidad aparente Relacidn entre la

masa del suelo se

cado al horno vy

su vol. aparente
Densidad real Rel. entre la ma-

sa del suelo seca

do al horno y su

vol. sdlido
Textura Hidroémetro de Bou-~

youcus
Colorx Comparacidén con ta

blas de Munsell

'
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/.. Cuadro 2

Determinacidn

Método
ANALISIS QUIMICOS

Referencia

;
Reaccidn pH

Conductividad eléc
trica '

Materia organica

Capacidad total de
Intercambio Catid

Bicarbonatos y car
bonatos

Cloruros

Sulfatos

Potencidometro. rel. 1:1

Puente Whetstone

Combustidén himeda mé-
todo Walkey y Black
modificado

Semi-micro Kjeldahl

Flamometria
Titulacién EDTA
Por Titulacidén con
Ac. Sulf,

Titulacidn con Nitra
to de plata

Gravimétrico, preci-
pitacién con cloruro
de bario

National Research

Concil Internatic
nal

Walkey

Peach y Colabora
dores

. Reitemeier

Cheng y Bray

Reitemeir

Reitemeir

Bower y Huss

V.4. Desarrollo del ensayo en el invernadero

Para determinar la respuesta del suelo a las dis-

tintas enmiendas quimicas e hidroté&cnicas se proyectd o pro

gramé una evaluacién bicldégica, para lo cual se desarrollo

de la siguiente manera:

V.4.1. Localizacidn

El lugar fue ubicado en la parte sur del inver

nadero de la Pacultad de Agronomia de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.




V.4.2. Diseflo del experimento

A. La unidad experimental fueron macetas cuadradas de pléast:
co con capacidad para 4 1lt. cada una; suelo sbdico del drea
de Amapala; y semilla de frijol ICTA Tamasulapa como planta

indicadora.

B. Disefio experimental: El disefio utilizado en el experimen
to fue un Completo Azar, con arreglo combinatorio 3x4x2 v 3

repeticiones.

Los factores a evaluar fueron:

Compuestos: Sulfato de Amonio ((NH,),S04), Yeso (CasO4.
2H,0), Acido sulflirico (H2S504).
Dosis: Enmienda: 2, 4, 8, 16 megq/100qr. de suelo

Vollimenes de lavado: 7.8 y 15.6 lt./maceta

Se deijo un testigo relativo, haciendo un total de 75

macetas.

C. Modelo estadistico del disefio: (9)

C.1. Arreglo general con testigo:

Yig = U + T3 + Ejj

donde:

U = Efecto dé la media general
T;= Efecto i-esimo tratamiente i=1,2,3...25
Ejj= Error experimental, asociado a la ij unidad ex

perimental




Modelo estadistico combinatorioc sin testigo

U+ A; + Bj + Cp + ABjy + ACjx + BCyx + ABCijk

variable respuesta

de la media general

de
de
de
de
de
de

de

la i-&sima compuesto

la
la
la
la
la
la

j-ésima dosis

K-&sima vol. de lavado

interaccidén de
interaccién de
interaccién de

interaccién de

Error experimental asociado

cC.2.
Yisk1
Bisx1
donde:
Y.
iikl
= Efecto
1 = Efecto
Bj = Efecto
Cx = Efecto
ABlj = Efecto
ACik = Efe(:to
BC . = Efecto
ik
ABCijk“ Efecto
Eisxr ©

experimental.

D. Variables respuestas evaluadas

1}
2)
3)
4)
3)
6)
7)
8)

% de germinacidn

Altura de la planta

Largo de la hoja

Ancho de la hoja

Reaccion del suelo pH

Conductividad eléctrica

Analisis de cationes sclubles

21

los AB
los AC

los BC
los ABC

a la ijkl-&sima unidad

Anilisis de cationes intercambiables y PSI.




E. Analisis de datos

Los datos se procesaron mediante los andlisis de va
rianza modelos C.1 y C.2 y se utilizd la prueba de compara-
cién multiple de medias de Tukey al 5% de significancia, para
las variables respuestas de: % de germinacidn, altura de las

plantas, largo y ancho de 1la hoja.

Se elaboraron grificas con curvas gue rompar-a los
resultados de los andlisis guimicos del suelo, como lo son:
las variaciones de pH, conductividad elé&ctrica, porciento de

scdio intercambiable con respecto al tipo de enmienda.

V.4.3. Preparacidn del suelo

Con el propdsito de mantener ciertas condicio-
nes semejantes a las de campo se utilizaron macetas con sufi
ciente suelo para el desarrcllo de la planta hasta cierta e-
tapa vy se distribuyeron en la mesa del invernadero de acuer-
do al disefio experimental, siguiendo los procedimientos si-

guientes:

Tomando en cuenta los resultados de los anéalisis fisi-
cos y quimicos de todos los perfiles; se escogieron, tamisa
ron y hqmogenizaron los perfiles A y B correspondientes al
suglo de la calicata No. 4 Con este sueloc se llenaron las
macetas en forma proporcional a la altura del perfil de cada
‘hor%zonte, alcanzando un peso de suelo de 1,470 gr por cada

maceta.
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V.4.4, Siembra vy desarrolleo del cultivo

Como planta indicadora de la salinidad y sodici-

dad se escogid el frijol {(Phaseolus vulgaris L.} por ser una

planta muy sensible y ser un cultivo gque se da bajo las condi

ciones de la regidn.

Se sembraron seis semillas por maceta y luego a los diez
dias se efectud el raleo dejando tres plantas por maceta. Se
aplicd fertilizante (urea) debido a la necesidad gque presentd
el cultivo; por la deficiencia de nitrdgeno en el suelo. Se
dejaron crecer hasta la época de la floracidén y asi poder me-
dir las caracteristicas que.se tomaron como variables de res

puesta.

V.4.5. Evaluacion de las manifestaciones del cultivo

Se midid el porcentaje de germinacidén a los diez
dias después de la siembra; se midié la altura de la planta vy

el largo y ancho de las hojas en la €poca de floracién,

V.4.6. Evaluacidn del suelo

Se mezcld el suelo de las tres repeticiones pa-
ra obtener una muestra compuesta de cada tratamiento; se tami
z5, homogenizd y se efectud los anidlisis fisicos y quimicos
sobre las mismas. La razdén de este proceso se debié a la -
gran cantidad de muestras gue debian someterse al andlisis de
la pasta saturada que resulta demasiado caro, largo y engorro

50 .
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Vi. RESULTADOS Y DISCUSION
Para una mejor interpretacidn de los resultadés se proc
did a analizar por separado las caracteristicas‘del drea de
estudio. Los resultados de los anadlisis de laboratorio efec
tuados sobre las muestras de suelo y agua obtenidas durante
el mapeo inicial y luego los resultados obtenidos del ensayo

en invernadero.

6.1. Respecto a las caracteristicas del drea de estudio

Como se menclond anteriormente, con las observacio
nes hechas en el campo se pudo determinar que para el mejora
miento de estos terrenos es necesario efectuar el drenaje su
perficial e interno de estos suelos, debe estudiarse detalla
damente las caracteristicas de los niveies y direccdidn del
flujo del agua subterrdnea de toda la zona que influye sobre
el area problema, estos estudios deben hacerse en el espacic
fisico (horizontal y vertical), asi como observar su comport

miento a través del tiempo.

De acuerdo a la intensidad y distribucidn de la sodic:id
en el area de estudio se presenta un mapa tentativo donde se

puede ver las isclineas de sodio (mapa 3).

Con las observaciones y determinacidén preliminar de alg
nos pardmetros de la calidad quimica del agua en el campo se
ve claramente gque el mayor problema de la concentracidn y en
especial la del sodio se debe principalmente a la emergencia
de aguas termoninerales donde su efecto se acentla mas debid

a las caracteristicas fisicas de los suelos, los cuales son
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muy pesados y con estratos inferiores formados por materiales
finos compactados y consolidados que no permiten un drenaje a

decuado.

La combinacién de la mala calidad de agua del manantial
que se esparce en los suelos alrededor de la zona de emeraen-
cia, asi como en el interior del suelo, saturando los horizon
tes profundos con mal drenaje vy la evaporacidn del agua capi-
lar da como resultado el proceso de la acumulacidn de sales -

de sodio.

La distribucidn de este problema en el drea de estud:o,
no es regular ya gque como se observa en el mapa 3, existe una
. . 4
zona con un mayor grado de salinidad asociado directamente a

la emergencia de agua termomineral.

Mi3s adelante se analiza mAs detalladamente los efectos

de ensalitramiento en cada calicata.

6.2. Respecto a los resultados de los analisis de laboratorio

efectuados sobre las muestras provenientes del mapeo -

inicial

De los resultados de andlisis, efectuados en el la
boratorio de DIRYA, sobre las muestras de agua y suelos reco

lectadeos durante el mapeo de campo se obtuvo lo siguiente:

6.2.1. Aguas del Aarea

De estos resultados se pudo determinar gque exis
ten varios tipos de agua gue intervienen en el problema e in

tensidad de la sodicidad de los suelos:




-La primera es el agua termomineral gque emerge en un manantial
dentro del Area de estudio y algunas intrusiones que existen
en el subsuelo que no emergen a la superficie, estas aguas -
tienen la maxima concentracidén de las aguas de la zona y son
principalmente tipo clorurp—sulfato—sédicas (ver cuadros 9 vy
10, y grafica 1), que se mezclan con'aguas de lluvia y aguas

de riego.

En el diagrama de Schoeller y Berkalof, grafica 2, se
compard el agua del manantial con el agua encontrada en el ton
do de las calicatas excavadas Yy en un pozo vecino al &rea. La
comparacidén quimica de las aquas de las calicatas 2, 3 y 4 son
similares a las del manantial lo que indica que existe una in-
fluencia directa del agua del manantial en el agua que se en-
cuentra a poca profundidad de la superficie del terreno (no ma
yor de 2 metros}, con concentraciones de scodio que van desde -
12 meqg/1l. hasta 22.4 meg/1 siendo la concentracidn del manan-
tial 41 meq/l. El agua de la calicata No. 1 su concentracidén
es mas baja donde el catidn sodio alcanza los valores mis ba-
10s junto con los aniones cloruro y sulfato, la razén de este
fendmeno es gue la calicata No. 1 se encuentra muy cerca del
canal de riego, el cual no es revestido y la infiltracidn del
agua del mismo diluye las sales y ha transportado las sales de
sodio en forma de cloruros y sulfatos hacia horizontes infe-

riores,

- Las aguas de la solucidn del suelo; como puede verse en
'&E diagramas de Schoeller y Berkalof ( mapa 3 )} tienen una com
posicidn gquimica semejante a la del agua del manantial, con un
efecto de dilucidn y puede verse gue los aniones: cloruros vy

sulfatos tienen valores bastante mds bajos debido posiblemente
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a gue han sido lavados por su solubilidad y a la vez existe un
enriquecimiento del anién bicarbonato proveniente de la descom

posicidén de la materia orgfnica del suelo.

Segiin se puede ver existe un proceso del ascenso capilar
de sales muy marcado, que origina sodificacidn del suelo ya gque
la concentracidén del sodio en el agua fredtica es mé&s baja gue

la de los horizontes superiores del suelo.

Este caso es un ejemplo tipico del procesoc de solonizacidn
donde la precipitacidn anual es menor que la evapotranspiracidn
de todo el ano, existe ademds en la zona problema una distribu-
cidn irregular de la lluvia en el tiempo, gue provoca un défi-
cit de humedad de aproximadamente 639 mm/anfio, que con niveles
fredticos poco profundos inducen el ascenso capilar del agua ha
cia la superficie, causando el arrastre y transporte de sales
hacia arriba. El efecto de dilucidn de sales del agua de riego
que alimenta el nivel fredtico a través de una infiltracidn rd
pida, ya que en algunos casos cuando caen las primeras lluvias
o los primeros riegos, el suelc se encuentra seco y agrietado
dando lugar a una infiltracién a través de los macroporos prin
cipalmente o por el sistema de riego utilizado donde la inunda
cidn puede dar una carga hidr&ulica que induce una mayor velo-

cidad en i1a infiltracidn.

- El agua del pozo vecino, segin el método de Piper (grafica 1)
observamos que esti dominada por la alcalinidad del medio y
poer los acidos d&biles. Estas aguas tienen un alto conteni-
do de carbonatos y bicarbonatos y una baja concentracidén de

sodio. Teniendo una clasificacidén C38,.
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De acuerdo a la intensidad y distribucidn de la sodicidad
y salinidad en el area de estudio el pozo estid fuera del radio

de influencia del agua termomineral del manantial.

- El agua del Distrito de riego de Asuncidén Mita, es aprovecha
ble para riego, ya que segin los andlisis reportados estd den
tro de la clasificacidn Cq$1, o sea gque tiene niveles bajos
de sales y sodio; se debe tener un drenaje adecuado porgue es
necesario gue haya un grado moderado de lavado de las plantas
y puede haber acumulacién de sales y sodio en cantidades per

judiciales sobre todo para cultivos sensibles.

6.2.2. Muestras de suelo del Aarea

De las muestras provenientes de los horizontes de
las ‘cuatro calicatas excavadas en el &drea de estudio se obtu-
vieron los resultados completos de los andlisis fisicos y gui-

micos observandose lo siguiente:

©.2.2.1. Caracteristicas fisicas
Como se observa en el cuadro 11, la mayoria de
los suelos son de textura franco arcilloso especialmente, lo
-gue conjunto a ld presencia de sales condiciona el suelo a pre

sentar las siguientes caracteristicas.

- Dispersidn gradual de los coloides minerales hacia abajo for
mande un horizonte denso; y los coloides orgénicos hacia i1a su
perficie dando una coloracidn oscura; esta alteracidn fisica -
es debida a la remosién de sales solubles y el poder de hidra

tacidn del idn sodio.




- Scon suelos pesados con una estructura gue va desde prismas
medianos fuertemente desarrollados hasta columnar; producidas

por el agrietamiento de los coloides minerales al secarse.

- Son de consistencia de dura a muy dura en seco, y de alta

plasticidad cuando himedos.

Estas manifestaciones en conjunto reducen el tamano y -
diametro de los poros, reduciendo la permeabilidad y velocidad

de infiltracién al aire y el agua en el suelo.

- La alta retencidn de humedad por estos suelos se debe a las
fuerzas de cohesidén y adhesidn, pero en este caso, existe un
incremento del.esfuerzo de tensidn debido a la concentracidn
de sales combinados con una textura pesada (como lo son estos
suelos arcillosos). Siendo el maximo valor de hlimedad reteni
do de 80% a 1/3 de atmosfera; en un horizonte arcilloso el -
cual también contenia una de las mayores concentraciones de
sales; caso gue es un ejemplo tipico del efecto de la concen

tracidn de sales sobre la retencidn de humedad.

6.2.2.2. Caracteristicas quimicas

Estos suelos ‘seglin andlisis realizados en el

DIRYA (cuadros 12 y 13) presentan los siguientes valores:

~ El pH es de neutro a fuertemente alcalino ya gque al despla
zarse los cationes de calcio y magnesio el efecto del so-
dio como Nq§03 se hace prominente y aumenta el grado de hi-

drolisis del sodio intercambiable.

- La conductividad elé&ctrica de la pasta saturada es menor de
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4 mmhos/cm. en las calicatas 1, 2 y 3. Como se puede ver en los
horizontes mds bajos ha habido remosidén de las sales en el per-

fil iniciandose con los clorurcos y sulfatos y aumentando la pre

sencia de bicarbonatos.

- La presencia de calcio y magnesio disminuye y su relacidn no

guarda equilibrio adecuado para los cultivos.

- El1 porcentaje de sodio intercambiable (PSI) en estas muestras
de suel~ tienen valores altos, siendo los horizontes superficia
les donde se encuentra la mayor concentracidn de sodio, por lo

que el complejo de intercambio estd saturado con sodio,

Por sus caracteristicas fisicas y quimicas los podemos ubi

car dentro de la clasificacidn de "suelos sédicos no salinos".

La taxonomia de estos suelos segfin la 7ma. aproximacidn del
Departamento de Suelos del Ministerio de Agricultura de los Es-

tados Unidos son:

Orden: , Aridisoles
Suborden: Argids
Gran Grupo: Natrarxgids

©.3. Resultados del ensayo en el invernadero

Con el conocimiento de las propiedadas fisicas y -
gquimicas de estos suelos sddicos se procedid a la recuperaciédn
mediante métodos hidrotécnicos (lavado de suelo) complementado
con mejoradores gquimicos, con el fin de solubilizar los-mejorg

dores y eliminar las sales de sodio desplazadas del complejo

de intercambio.
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La forma de identifjicacidn de las enmiendas fue 1a si-

guiente: (cuadro 3)

[

CUADRO 3. Identificacidn de los tratamientos

A = Producto quimico: 1 = Sulfato de amonio
2 = Sulfato de calcio .Hidratadeo.
3 = Acido sulffirico
B = Dosis del producto:1 = 2 meq./100 gr
2 = 4 meq./100 gr
3 = 8 meq./100 gr
4 =16 meqg./100 gr
C = Volumen de lavado: 1 = 15.8 1t.
2 = 7.6 1t,.
1 A4yB,C, 9 A,BqC, 17 A3B4C, 25 TESTIGO
4 A1BoCo 12 “ApBaCo 20 A332C2
5 2A3B3Cy 13 A3B3C; 21  A3B3C4
6 A4B3C2 14 ApBiCoy 22 A3B3CH
7 A]B4C1 - 15 A234C1 23 A3ByCy

8 A;BgCy 16 A2B4CH 24  A3B4yCo
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6.3.1. Respuesta fisica y gquimica a las enmiendas efectuadas

La medicién de las diferentes enmiendas fueron e

valuadas a través de la medicidn de los siguientes andlisis
fisicos y quimicos (ver cuadro 14) en las muestras tratadas y

los testigos.

Para poder hacer un anilisis cualitativo de los resulta-
dos de los andlisis fisicos y quimicos de los suelos enmenda-
dos se procedid a graficar los datos obtenidos para cada en-

mienda, nivel y pardmetro de la siquiente forma:

- Respuesta de la humedad a los diferentes niveles de enmien

da.

Por ser un suelo sdédico no salino, la concentracién de
las sales no afecta sensiblemente la retencién de la humedad,
come puede apreciarse en la grdfica 3, en la cual se hace com
paracidén de curvas entre el testigo y la enmienda que mads di-
ferencia presentd. La diferencia de humedad a la ﬁisma ten-
sidn no alcanza valores mayores de un 2% alin cuando el suelo
ha estado sometido a un intenso iavado.

M

- Respuesta del pH a los diferentes niveles de enmienda

Como se puede observar en la grifica 4, el yeso logra
reducir el pH en los dos voliimenes de lavado en forma bastan-
te aceptable, y con la dosis de 4 meg/100 gr es el nivel mds

efectivo.

La respuesta del sulfato de amonio con el mayor volumen
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de lavado y en la dosis de 4 v 8 meg/100 gr logra mantener tam
bién un pH aceptable, lo mismo gue con el menor volumen de la-

vade las dosis de 2 y 4 meq/100 gr.

El 4dcido sulfiirico baja el pH, hasta valores muy bajos. --
Aunque en el mayor volumen de lavado con 2 v 4 meq/100 gr de

dosis de enmienda produce un pH aceptable.

- Variacidén de la conductividad eléctrica (C.E.) en los diferen

tes riveles de enmienda.

Con la aplicacidn del mayor volumen de agua, se obtuvo
una disminucidén de la concentracidn de sales hasta valores de
1.2 milimhos/cm. al aplicarse los productos quimicos en dosis
menores de 4 meq/100 gr disminuye ligeramente la CE, pero al u
tilizar dosis mayores de 4 meq/L se presentd un incremento muy
sensible en la concentracidn de sales, especialmente con el tra
tamiento de &cido sulflirico y yeso, este fendmeno puede ser de
bido a la disolucidn de los compuestos insolubles que se encuen
tran en el suelo, pero por su caracter de insolubles no se de-

tectaron antes.

Los valores alcanzados por la disolucidn de estas sales
se encuentran alrededor de el limite de salinidad, caracterist£
ca gue puede ser favorable para evitar que con los lavados gue
se apligquen posteriormente no se presente un desbalance entre -
el calcio y el sodio si la concentracidn de sales de calcio dis
minuye mucho puede acentuarse mids la presencia de sodio. (gra-

fica 5).
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- Respecto al Porciento de Sodio Intercambiable (PSI): en la gré
fica 6, se puede observar gue todas las muestras de suelc pre-
sentan niveles mayores del 15% de sodio intercambiable antes

de aplicarse las enmiendas.

Todas las enmiendas lograroen bajar los valores del porcien
to de sodio intercambiable (PSI), pero el dcido sulffirico con -
el mayor volumen de lavado con una dosis de 8 meg/100 gr presen

td la mejor respuesta, obteniendo un valor de 6.8%, o sea gque hu

bo sustitucidn y lixiviacidén del idn sodio.

- Relacidn entre la conductividad eléctrica (C.E.) y el Porcien
to de sodio Intercambiable (PSI): Con las enmiendas se alcanzd
bajar el PSI hasta valores entre 4 y 5%. Sin incremento sensi

ble en la salinidad del suelo con las dosis mds altas se logrd
bajar hasta valores de dos porciento de sodio intercambiable, -
pero se notd una ligera tendencia a ensalitramiento afin con las
enmiendas qué no contenian calcio, posiblemente se deba a que
si se desaplaz8 gran cantidad de sodio, por el sulfato (S04),
este también pudo disolver algunas sales carbonatadas que se en
contraban precipitadas y que no participaban en la solucidn del
suelo, (ver grafica 7). Dicho ensalitramiento podrid evitarse

o disminuir con lavades posteriores.

- Relacidn entre el pH y el Porciento de Sodio Intercambiable
en las diferentes enmiendas: El comportamiento de estos suelos
respecto a las distintas enmiendas y su efecto sobre el PSI vy
el pH no es en forma lineal. Como se_puede apreciar en la gré
fica &, hubo un descenso desde un PSI de 23.8 hasta un PSI -

de 2 .para la mayoria de los distintos
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tratamientos en las dosis mds altas, sin embargo, para el pH hu
bo respuestas entre 6.5 para el yeso y 4.5 para el acido sulfi-

rico siempre para las m&s altas concentraciones.
- Variacidn de calcio intercambiable respecto a las enmiendas

En el caso de los tratamientos con sulfato de calcio (ye
so) la enmienda misma aporta méds calcioe. El Acido sulfdrico
presentd® una disminucidn en los niveles de calcio conforme se
aumentd la dosis de enmienda. Esto es debido a gque la solucién
del suelo no aporta calcio al desplazarse el sodio adherido en

el coloide.

3
Con los tratamientos de sulfato de amonio conforme se incre
mentdé la dosis de enmienda se observd una disminucidén en el con

tenido de calcio.

6.3.2. Respuesta de la planta indicadora a los distintos nive-

les de enmienda .

Ya que la recuperacidn de estos suelos implica un
mejoramiento de sus condiciones fisicas y quimicas la regpuesta
de la planta de acuerdo a su crecimiento con respecto a los ni
veles de lavado y adicién de los mejoradores quimicos utiliza-

dos.
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6.3.2.1, Andlisis estadistico de las manifestaciones del de

sarrolld del cultivo,.

Los resultados obtenidos para el ciclo del cul
tivo se analizaron estadisticamente; observando las variables
de: % de germinacién, altura de planta, largo y ancho de la ho

ha; continuandoc con la misma identificacién de las enmiendas.

CUADRO 4. Anialisis de varianza del % de germinacidén del culti

vo de frijol con testigo.

F Tabulada
F.V. GL CM F.C. 5% 1%
Tratamientos 24 988.99 1.89%% 1.79 2.29
Error 50 522.51
Total 74

Coeficiente de variacidn: 24.45%

F.V. = Puente de variacidn
GL = Grados de libertad
CM = Cuadradeo medio

F.C. = F calculada

* % = Significativo

En el cuadro 4 se observa que en el desarrollo del cul-
tivo hubo efecto significativo en el % de germinacidn; pero

al hacerle la prueba de Tukey no hubo variacién.




CUADRO 5. Andlisis de varianza de la altura de planta
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(en cm.)

en la época de floracidn del cultivo con testigo.

F Tabulada

GL CM F.C. 5%

F.V, 1%
Tratamiento 24 10.74 1.48 ns 1.79 2.29
Error 50 7.26
Total 74

Coeficiente de variacidn: 28.66% B .
F.V. = Fuente de variacidn
GL = Grados de libertad
CM = Cﬁadrado medio
F.C. = F calculada
ns = No significativo

En el cuadro 5 se puede ver gue no tuvo ningln efecto -

significativo al 5% en la altura de la planta en la época de

floracidn.

CUARDRO 6. Analisis de varianza del largo de la hoja (cms) en

la época de floracidn sin testigo

F Tabulada

F.V. GL CM F.C,. 5% 1%
Tratamiento 23 9.78 2.16** 1.79 2.29
A 2 3.08 0.68NS 3.23 5.18
B 3 16,06 3.56*%* 2.84 4,31
C 1 0,78 0.17NS 4,08 7.3
AB 6 20,95 4,64%% 2.34 3.29
AC 2 2,53 2.11NS 3.23 5.18
BC 3 3.74 0.83NS 2.84 4,31
ABC 6 2.30 0.51Ns 2,34 3.29
Error 48 4,52
Total 71 .

Coeficiente de variacidn: 34.77%
NS No significativo ** = Significativo
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En el cuadro 6 se observa en el largo de hoja gque si hay

significancia entre los productos quimicos y.la dosis.

De acuerdo con la prueba de Tukey al 5% sin testigo; en
la comparacién de medias entre el producto quimico y la dosis
el scido sulffirico aplicado con 16 meq/100 gr. obtuvo menor -

largo de hoja con respecto a los demis.

CUADRO 7. Andlisis de varianza del ancho de hoja (cms) en la

€poca de floracidn sin testigo

: - F tabulada
F.V. - GL CM F.C. 5% 1%

Tratamiento 23 8,24 2,34%x 1.79 1,29
A 2 18,15 5.43*%%* 3,23 3.18
B 3 6,92 1.96NS . 2.84 4,31
C 1 3.42 0.97Ns 4.08 7.31
AB 6 14.23 4.03%x* 2,34 3.29
AC 2 8.47 2_40NS 3.23 5.18
BC 3 2.94 0.83Ns 4.08  7.31
ABC o 2.67 0.76NS 2,34 3.29
Error 43 3.53
Total 71

Coeficiente de variacidn: 31.89%
NS = No significancia
kx

Significancia

En el cuadro 7 se observa efecto significativo al 5% de
probabilidad, en el ancho de hoja de frijol en la €poca de -
floracién, debido al efecto de la aplicacidén de producto guf

mico y su dosis.
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De acuerdo con la prueba de Tukey al 5% sin testigo, en
la comparacibén de medias de los productos quimicos y sus do-
sis, el &cido sulflrico con 16 meq/100 gr. obtuvo el menor an

cho de hoja con respecto a los demis,

6.3.2.2., Interpretacidn de las manifestaciones cualitativas

de la planta indicadora.

El porcentaje de germinacidén fue bastante satis
fatorio en los tratamientos gue tuvieron el lavado 1; pero los
que tuvieron el lavado 2, su porcentaje de germinacidén descen-

did debido posiblemente al exceso de humedad.

En el cultivo existe una ligera tendencia de crecimiente
en todas las respuestas bioldgicas observaaas, de acuerdo al in
cremento de los niveles de los tratamientos; especialmente en
la enmienda de yeso. El &cido sulfirico también respondid sa
tisfactoriamente pero al aplicarlo en la dosis de 16 meq/100

gr obtuvo un descenso en su desarrollo vegetativoe con respecto

a los demias.

En general la respuesta de la planta indicadora a las en-
miendas se vio afectada en un élto porcentaje por el exceso de
humedad que mantuvieron las macetas de los tratamientos con el
mayor volumen de lavado, como puede observarse en la grafica 9
donde la mitad de los tratamientos con volumen de lavado menor

experimentd una mejor respuesta.

En la misma grdfica puede verse gue existe una tendencia
positiva respecto al incremento de las enmiendas, especialmente

con la enmienda quimica de yeso.
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VIII. CONCLUSIONES

De acuerdc a los resultados y a la discusidn presentada en

el capitulo anterior, podemos concluir:

1.

Respecto a las caracteristicas del &rea

La mala distribucién de un régimen deficiente de lluvia y tem
peraturas promedio elevadas favorecen el proceso de evapora-
cidén del agua capilar, la cual proviene del agua fredtica de
mala calidad gque durante el proceso de ascenso hacia la super
ficie se enrriquece mis de sales las gque finalmente deposita
en horizontes prdéximos a la superficie y sobre la misma super
ficie.

El agua fredtica de las calicatas 2, 3 y 4 son similares al a
gua del manantial termomineral y seglin diagrama de Piper 1la
alcalinidad de las aguas excede la alcalinidad del medio donde
circula, lo gue indica que el agua proviene de una zona alca-
lina, que para este caso en particular las aguas del manantial

influyen directamente en la alta alcalinidad de los suelos.

La emergencia del agua termomineral del manantial estd asocia
da con anomalfas geot&rmicas donde el agua subterrdnea profun
da circula a través de rocas alcalinas con altas temperaturas,

dichas rocas son posiblemehte de vulcanismo terciario.

Los niveles de f&sforo, potasio , calcio y magnesioc no son de
ficientes, con las enmiendas se logra mejorar la disponibili-

dad del fésforo al regular el pH alcalinos.

La capacidad de retencidn de humedad por el suelo es bastante
alta alcanzando valores de humedad disponible hasta de 54%

debido posiblemente al alto contenido de arcilla y sales.
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2. Respecto a los mejoradores del suelo

Los tres mejoradores quimicos utilizados, lograron sus
tituir al sodio intercambiable del suelo hasta niveles satisfac

torios.

El &cido sulfiirico tuvo reacciones muy fuertes y acidifica

demasiado el suelo.

El yeso presentd desplazamiento del sodio y aportacidn del
calcio por lo que la conductividad eléctrica volvid a su punto

de partida cuando se aumentd la dosis.

El sulfato de amonio presentd buenas caracteristicas, ya
que neutralizd el pH,y mantuvo una conductividad eléctrica baja;
por lo gue es el mds efectivo para recuperar estos suelos, des

de el punto de vista técnico.

VII.3. Respecto a las dosis de enmienda

- Los dptimos resultados los arrojd la dosis de 16 meq/100 gr
de suelo, con sulfato de amonio en el mayor volumen de lava-
do, ya que disminuyd el porciento de sodio intercambiable y
neutralizd el pH, asi como mantuvo una conductividad eléctri

ca baja.
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- La aplicacidn de yeso en las dosis de 4 y 8 meq/100 gr. de
suelo en el mayor volumen de lavado, logrd desplazar las

sales y el pH es débilmente alcalino.

VII.4., Respecto al volumen de lavado del suelo

~ En el mayor volumen de lavado se obtuvieron los mejores re
sultados, ya que logrd solubilizar los productos quimicos
par.a que estos sustituyeran el sodio del complejo de inter

cambio asi como también desplazé las sales existentes,

VII.5. Respecto al desarrollo del cultivo

- La aplicacion de estas enmiendas al suelo lograron recupe-
rarlo, mejorando las caracteristicas del mismo e incremen=

tando el desarrollo del cultivo,

Solo la aplicacidén de alta concentracidn de &cido sul
firico provocd caracteristicas indeseables en el suelo, por

consiguiente un efecto nocivo en la planta.

Entre las otras enmiendas no existidé mayor variabi
lidad y si un efecto positivo con respecto al suelo sin tra

tar.
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VIII. RECOMENDACIONES

Para el problema que presentan los suelos de Amapala, se

puede resolver, combinando medidas hidrotécnicas y quimicas.

Las enmiendas mis recomendables son: la aplicacidén de -yeso

al voleo y fertilizaciones con sulfato de amonio, mahtenieg
do siempre un abastecimiento de agua de buena calidad, para
solubilizar el mejorador quimico:y eliminar las sales de so

dio desplazadas del complejo de intercambio.

Para que el lavado de este suelo sea efectivo, es de suma
impcrtancia, construir drenajes artificiales para darle sa-
lida a las sales gue son lavadas y controlar la profundidad
de los niveles fredticos que brotan en los alrededores del
lugar; para lo cual se hace necesario un éestudio de éste,
donde podria considerar los siguientes factores para esta-

blecer los mecanismos de enmienda en el campo:

Elaborar un mapa topogridfico con curvas a nivel a cada. me-
tro.

Sobre el mapa topografico ubicar varios pozos o calicatas
para observar la variacidn de los niveles fredticos duran.
te las diferentes épocas del afio.

Con los datos de los incisos anteriores, establecer umn ma
pa de isolineas de profundidad del agua subterrinea para
establecer junto con el mapa de isopiesas o de isolineas
de nivel fredtico, la orientacién y profundidad de las zan

jas de drenaje,.
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Cada vez gue se tomen las lecturas o datos de los niveles del
agua debe controlarse la salinidad y el contenido de sodio de
cada pozo para poder determinar el grado de influencia que =

tiene el agua salina del nacimiento, para tomar con precisidn

las medidas que el caso requiera.

Evacuar el agua de nacimiento fuera de la zona afectada; para
que el drenaje interno se efectfie, debe localizarse dentro del
perfil del suelo un estrato permeable gque sirva de colector

del agua a drenar, ya gue si la zanja inicamente corta.un es-
trato muy pesado poco permeable el drenaje seria lentd y defi

ciente.

Luego emplear rotaciones de cultivos tolerantes a la salini=-

dad y/o scdicidad.
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CUADRO 8. Eguivalencia de las dosis de enmiendas utilizadas

en toneladas/hectirea

meq/100 gr Yeso Sulf. de amonio Acido sulfd
de suelo 'Cas0,.2H,0 (NHy) 2504 rico HpS504
2 3.87 2,97 2,20
4 7.74 5.94 4,40
" 8 15.48 11,88 8.80
16 30.96 23,76 17.60




ANALISIS QUIMICO DE LAS AGUAS MUESTREADAS

- N M <
0 21 2] 2] 2
PROCEDENCIA < < < < =
< < < < P o
O © © O <21 N
=y <l
5 S f; o b o
" /!
IDENTIFICACION 85-230 |85-23| [85-232|85-233 |85-234 |85-235
PH 753 | 719 | 750] 830 | 800 | 800
cex10® a 25 ¢° 786 | 2066 { 1753 (2417 | 5130 | 529
SOLIDOS EN SOLUCION
PP.M. 524 | 1422 | 1184 | 1586 | 4026 | 498
SUMA DE CATIONES
Meg /litro 822 |18.41 |14.94] 2421 | s566] 5.64
SUMA DE ANIONES
Megq/litro 831 [17.66 | 16.08( 2483| 54.56] 5.36
Cat*t 237 (280 | 2151 0.75 | 12.15 | 3.55
w | Mg* 062 019 | 0.22] 069 1.46 | Qa8
[«4] - -
=
° | Ne* 5.10 |15.00 [12.15 12240 {40.70 | i.10
e
o +
K 013 | 042 | 042 | 037 | 1.35 | o1l
O _
= coz 1.57 049 | 1031239 | 000 | 124
s
a Hco 6.22 | 392| 332|957 | 516 | 355
@
§ cL” 028 | 9481 724 | 798 |2570 | 012
3 o
3J [1}] -
< c | N0 - N R — |
= c
= < | so, 024 | 377 | 449 | 489 {2370 | 0.45
% SODIO SOLUBLE
RAS |
NC|2 C03 RES
CLASE
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FUENTE.
DIRYA




ANALISIS PORCENTUAL DE LAS AGUAS DE AMAPALA

PARA SU PROCESO POR EL METODO PIPER

2u- e S AR adii o RS B -

- o 0 <

3 2 2 2 g

< < |
- — |.<_[ & ' <—I MO
PROCEDENCIA g S e 8 ; S
33|51 3|8 |¢

I 1 ] 2

S 1= e o <

O & Q =
UM eavtitro s | 822 |18.41 |14.94|24.2] | 55.66 | 5.64
% Catt 28.83 {15.21 |14.39] 3.10|21.83[62.94
% Mgt 754 | 1.03 | 1.47| 2.85) 2.62(15.60
% Na' 62.04 |81.48 |81.33 { 92.52|73.12 | 19.51
% K+ .04 |2. 28 | 2.8/ 1.53| 243 | 1.9
Suma de Ani ' ' .
T Measlitro 8.3 {17 .66 | 16.08| 24.83 ] 54.56 | 6.36
% CO3 18.89 | 2.77 | 641 | 9.63| 000 |23.13
% HCO3 74.85 |22.20 | 20.65] 38.54| 9.46 |66.23
% CiI~ 737 |53.68 [45.02| 32.14 147.i0 | 2.24
% SO, 289 |21.35 |27.92] 19.69| 43.44 | 840

CUADRO No.l0
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CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS

MUESTREADOS EN AMAPALA

I-l.'-'unto ‘ : Tension en Atmosfera |Materia b A Color himedo |[Color seco
[+) [+) H R .
Prof. TEXTURA Yehir o L Yo A V3 AtM [I5 AtM 0'952“:“ Clave  Color (Clove Color
| {0-14|LimF Ary F Ar L. 33.49 [46.79 [ 19.72 |58.67 26.25, 6.81 [0.8546 I0yR 2/1 [l0yR 4/
41443 Franco arcilloso 34.73 |41.81 |23.46 [52.69 |23.61 | 6.01 |0.9473] " 2/1 | " 5/1
33-49{Franco arcilloso 34.60 !34.17 |31.23 [38.93 [20.99| 1.69/1.9667| " a2 | " 6/2
49—+ |Franco arcilioso 30.17 |44.72 |25.11 [44.35 [ 19.21 | 2.27 {1.0374| " 372 " 6/1
2 |0-16 |Franco arcilloso 31.04 |46.78 |22.18 |6873 |22.54 | 6.59 |0.7134 3/t " 5/1
{l8-27 | Franco arcitioso 28.59 {4658 {24.83 | 56.07 {I7.1T7 | 2.36 |0.833]| 3/2q " 5/1
27.37 | Franco 23.52 |47.67 |28.8] [31.54 | 11.2| 0.5 (l.2201} " 5/3|" 7/1
37-45 Franco arcilloso 36.18 |37.47 |26.35 |40.65 [23.60 | 0.86 |1 1023] " 3/3 " 6/2
45-+| Arcilla limoso 48.45 (4457 | 6.98 |41.44 |244| | 0.37 |1.03i1 | 331 6/
3 |o-28]| Arcilla 40.66 |36.64 |22.70 [79.20 |25.34 | 3.84 |1e372 [ " e/t " 5/1
g.471.Franco_arcilloso 33.49 [35.80 [30.71 80,94 }29.85 | 0.83 {11007 | " 5/1 [ZSyR___ 7/Q
47-58| Franco limoso [4.19 |53.5! [32.30 |34.7! 797 { 016 |1.g784 | " 72| " 8/0
58-+ | Franco arcilloso 37.40 141.36 121.24 (48.56 [26.59 | 0.73 !0.9790| " 3/2 {I0yR 5/1
4 [0-24] Franco arcilloso 38.26 |38.9] [22.83 |59.90 |37.34 | 681 |0.8635 | " 2/1 | " 4/
b4-40Franco, arcilloso~limoso 38.68 |48.46 |12.86_|44.93 | 2580 | 2.94 |0.8162 | " 3/1 | " 4/1_|
40-+ | Arcilla 161.95 |31.85 | .8 |83.37 {37.80 ) 1:30 |0.966| 472 + " 5/2
pH se hizo con relacion 2.5
% ¥ —-
FUENTE: Andlisis del suelo en DIRYA.

1%
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CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AREA DE.ESTUDIO

(meq./ 100 gr. de syelo)

PUNTO

PROFUN-

CAPACIDAD TO-

Eed
i uimins

SATURACION EN OBSERVACIONES
OIDAD  |TAL DE INTER-| Ca. Mg. Na. K H, BASES % PH o
CAMBIO. §
P |o-1a 32.33 3548 | 685 9.23 0.72 | 0.00 " 100 8.68 5228
‘ 14 - 33 33.03 3342 | 470 568 | 058 | 0.00 | % 100 8.4 44 38
33-49 36.97 33.71 4.74 1.69 054 | 000 | > 100 759 | 40.78
49 - + 30. 0l 2409 | 2.86 2.77 053 | 000 | > 100 7.8 30.25
X 0-l6 36.77 28.85 | 0.99 4.57 1.00 .36 96.30 7.58 35.41
16 - 27 22 41 25.05 | 0.59 847 | 1.00 | 000 | - 100 6.68 35.11.
27-37 | 15.80 st | o4 537 | 0.9 0.22 98.61 7.98 15.58
37-45 | 14.64 077 | 0.39 217 | 0.63 | o.e8 95.36 7.64 13.96
45- 37 32 27.35 .67 4.84 .16 2.30 93.84 7.63 35.02
Py 0-28 18.58 11.75 0.43. 6.38 0.98 0.00 > 100 6.82 19. 51
| 28-a7 | 11.e5 477 | 090 335 | 075 | 188 - 83.86 7.64 9.77
47-58 7.65 4.09 1.40 .68 | 0.53 | o0.00 > 100 8.48 7.70
58- + 31.06 21.55 | 2.5 472 | 181 | 1.13 96.36 8.21 29.93
Py | 0-24 | 3998 39.15 | 5.96 12.39 t76 | 0.00 | > 100 8.28 59.26
"1 24-40 | 34586 19.33 | 466 14.15 118 0.00 | > 100 8.37 39.32
40 -+ 43.89 2274 | 558 26.36 | 160 | 000 | >100 857 56.28

12




ANALISIS QUIMICO DE LA PASTA SATURADA

CATIONES lit A i
ororun.| CE SUMA OE |SUMA OF meq/litro NIONES meq/litro A
mmhos/ | PS! |CATIONES ANIONES
DIDAD cm. meq/lit | meq/tit. | Co Mg Na K CO3 | HCOs | C1 | SO4
0-14 [1709 [I1729 |i750 |1692 | .34 | 072 1525 |0.19 [|2062 {10.83 | .80 | 2.33 [15.028 |
14-33 10974 | 998 |1069 [10.26 | 1.08 | 098 | 850 {013 llooo | s.98 | (20 | 308 | 83753
33-49 10510 [ 369 | 569 | 541 | 1.6l 045 | 350 {013 [looo | 278 |040 | 223 | 34486
45-+ |O701 [ 497 [ 771 | 544 |25 043 | 500 [ 0.3 000 | 464 | 0.8C | 0.00 | 44023
O-16 |2302 1028 {1874 [21.70 |4.30 | 060 |13.50 | 0.34 [000 | 309 | 730 [u.3| [8.6248
I6-27 |5985 [2031 |4673 [4408 [8.06 | 044 [3740 | 0.83 [|0.00 | 804 [1890 [i7.14 {i8.14l6
27-37 10939 | 5.09 | 800 | 566 215 | 043 | 510 | 0.32 [[000 | 206 | 360 | 0.00 (44903
37-45 | 0.896 | 424 | 815 | 506 | 2.69 06l | 495 | 026 [|0.00 | 186 | 320 | 0.00 ]3.8536
46-+4 |0758 | 3.24 | 634 | 455 | 2.15 | 043 | 355 | 02l [|0.00 | .75 |280 | 0.00 [3258
0-28 | 2440 | 913 | 2080 | 2040 | 691 | 0563 |13.75 | 061 [0.00 | 268 | 710 [10.62 |76627
28-47 | 142l | 766 | 1273 | 11.6]1 § 269 | 092 | B.70 | 042 [[0.00 | 217 | 430 | 514 |64756
47-58 | 1.464 | 752 | 1258 | 11.64 | 269 | 092 | 88 | 042 [|[0.00 | 206 | 760 | 1.88 |6.3639
58-+ | 0680 | 2 88 608 | 426 | 215 | 043 | 325 | 0.25 | 0.00 .86 | 240 | 000 [28616
0-24 | 4905 | 2021 | 4039 | 3841 | 4567 | 213 | 3320 | 049 |[0.00 | 8.56 | .60 |21 35 [18.(39
24-40 |5.890| 2420 | 4290 | 4246 | 430 | 1.0l | 3700 | 049 | 0.00 | 516 | 1.60 |2570 .[224979
J20-+ | 2378 2259 | 2061 | 2036 ) 180 | 057 |18.75 | o021 |[000 ]| 309 [ 510 [12.17 }206452
(s}
5 FUENTE: Analisis desuelos DIRYA
o
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N

ICATIONES INTERCAMBIABLES meq/I00 gr.

pH mmhos /ey, Mg K : Mg Na K

[ 6.7 6.2 2.1 0.5 § 276 5.5 4.6 1.1

2 75 0.9 1.3 0.5 0.2 28.0 5.5 3.9 I. 05

3 6.6 3.7 12.2 3.6 0.7 23.9 47 3.0 1.0 .

4 7.6 1.4 3.2 1.1 0.3 26.5 52 2.8 1.0

5 4.8 4.6 i8.5 4.8 0.9 24.5 5.5 1.0 0.8

6 7.0 1.8 7.0 2.5 0.3 24.8 5.0 1.8 1.0

7 6.0 . 2.6 7.4 I.9 0.5 22.3 4| .2 0.7

8 6.5 0.9 3. 1.0 0.2 I 23.9 49 .2 |.0

9 7.9 N 1.7 0.6 0.2 28.8 4.9 4. | Py

0 7.8 0.9 1.5 . 0.3 04 1 28 3.6 4.3 1.0

[ 7.0 1.7 4.9 .4 03 | 306 47 3.7 1.0

2 7.2 1.0 2.2 0.8 0.2 29 3 5] 30 -0

3 7.5 2.7 2.6 0.3 31.2 4.5 2.8 e

4 7.5 2.7 3.1 0.4 33.5 47 2.4 1.0

5 7.2 3.6 4.1 0.4 334 | 53 2.0 1.0

6 6.7 3.8 .56 0.4 33.7 48 1.0 0.9

7 7.5 |.8 1.6 0.3 26.7 46 2.4 o

8 7.6 0.7 0.5 0.2 27.2 5.2 1.8 1.0

9 6. | 3.2 4.5 0.5 25.3 57 1.7 1.0 .
6 8 0.6 0.4 0.2 25.2 5.1 1.3 3.5
57 4.2 6.2 0.6 27.7 5.3 T .0 2.5
5.9 3.9 49 0.5 202 4.08 0.8 0.8 1.9
4.5 4.3 4.5 0.7 28.3 3.3 09 0.9 2.3
6.2 3.6 4.5 0.4 220 2.8 08 0.7 1.8
82 ) 195 4.3 9 3 .2 238
77 35 26 0.8 5.6 46 56 i, 2 | 3.7
7.5 1.2 02 0.3 24, 4.5 5.1 bl 1 2. 4

Fuante’ |ondlisis ceqlizados en
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