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ESTUDIO PRELIMINAR DE SUELOS SALINQOS Y SODICOS
EN LA UNIDAD DE RIEGO LA FRAGUA, ZACAPA.

PRELIMINARY STUDY OF SALINITY AND ALKALINITY IN
LA FRAGUA, ZACAPA IRRIGATION UNIT.

RESUMEN ( SUMMARY)

E1 presente estudio responde al 1lamado de atencién que representan cier-
tos andlisis y estudios que con anterioridad se han hecho en la regidn del
valle de La Fragua, los cuales sefialan esta regién como una de las mis pro
pensas a presentar problemas de salinidad y sodicidad a nivel nacional.
Este trabajo pretende estudiar el problema de salinidad y sodicidad en 1la
unidad de riego La Fragua, Zacapa, considerando pardmetros cuantitativos
del suelo, como conductividad eléctrica, porcentaje de sodio intercambia-
ble y pH.

La informacidn presentada es el resultado del andlisis de campo y de labo-
ratorio de 15 sitios de la unidad de riego La Fragua, cuya realizacidn in-
cluyé la delimitacion de las areas con mayor probabilidad de presentar al-
tos niveles de sales y sodio, tomando en cuenta datos de campo y anteceden
tes de los terrenos, para luego distribuir dentro de ellas los sitios de
muestreo. Posteriormente se integraron los resultados de diversas inves-
tigaciones que invoiucran el drea estudiada.

Pese a los diversos factores que apuntan hacia una posible salinizacién
y/0 sodificacién de la unidad de riego, tales como la calidad del agua de
riego, las caracteristicas del agua subterrdnea y del subsuelo, asi como
la elevada evapotranspiracin caracterfstica de la zona, 10s resultados ob
tenidos indican que Tos suelos de la unidad de riego La Fragua no son sali
nés ni sédicos. Sin embargo, existen dos sitios en donde se encontraron
horizontes inferiores salinos y con elevado porcentaje de sodio intercam-
biable. Estos suelos se consideran con riesgo de salinizacién y sodifica-
cién, aunque los mismos se detectaron en menos del 2 % del drea estudiada.



Otros indicios de salinizacién fueron detectados en el 9 % del drea, en
forma de deposiciones de cristales de sal de color blanco en la superficie
del suelo, distribuyéndose dentro del terreno irrigado en una forma rela-
cionada con los limites de propiedad, con lo cual se infiere que el manejo

de los suelos ha incidido en las caracteristicas actuales del suelo.

Es importante tomar en cuenta las caracteristicas de los suelos de esta a-
rea para el manejo adecuado de los msmos y no dejar de lado la prevencidr

de los procesos de salinizacién y sodificacion que en alguna medida se es-
tdn dando en el drea.

Vi



1.

INTRODUCCION

Los problemas de salinidad y sodicidad son de importancia en 1la
produccién agricola, por lo que su prevencién y control deben
contemplarse dentro de los programas de manejo de suelos, sin
olvidar que las &4reas afectadas por sales y sodio tambiédn estén
expuestas a otra gama de factores que pueden afectar en forma

diversa.

En Guatemala son muy escasos los estudios llevados a cabo sobre
suelos salinos y sbdicos; sin embargo, las investigaciones rea-
lizadas por Aragén (1,983) y Vasquez (1,986), confirman que las
zonas con déficit de precipitacibén son las més propensas a pre-
sentar este problema, acentuindose cuando las mismas son someti
das a riego continuo con agua de mala calidad, afectando el va-
lor agricola de los suelos y reduciendo la posibilidad de elec-
cién de cultivos. Los estudios revelan que la regibén del valle
de La Fragua, Zacapa, es una de las que tienen mayores {ndices
de salinidad y sodicidad a nivel nacional, por lo tanto, un es-
tudio mis detenido de estos suelos es de gran utilidad para el
manejo adecuado de los mismos, cuyo potencial productivo es
elevado, considerando que cuenta con el suministro de agua de
las unidades de riego La Fragua, LLano de Piedras y El Guayabal

que estan entre las mis grandes del pais.

El 4rea de este estudio comprende la unidad de riego La Fragua,
con una superficie de disefio de 2,600 ha que cuenta con 37 rama
les alimentados por gravedad. Dentro de esta unidad el Area re

gada es menor que el Area de disefio y se estima en 1,500 ha,

Con esta investigacién se pretende contribuir profundizando en

las caracteristicas de los suelos, en el entendido que no sblo
se necesita identificar plenamente el problema, sino también de
terminar las medidas de manejo mis adecuadas y, recomendar ini-

cialmente las mejores opciones.



2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL:

Estudiar el problema de salinidad y/o sodicidad de

los suelos de la unidad de riego La Fragua, Zacapa.

2.2. ESPECIFICOS:

2.2.1 Determinar las causas de la salinidad y/o sodici-
dad v el grado en que las sales y el sodio afec-
tan las caracteristicas de 1los suelos de la uni-

dad de riego La Fragua, Zacapa.

2.2.2 Establecer v cuantificar las &reas que presentan
problemas de salinidad y/o sodicidad en la unidad

de riego La Fragua.



3.

REVISION BIBLIOGRAFICA

1 CLASIFICACION DE LOS .SUELOS SALINOS Y SODICOS.

Los procedimientos empleados en el Oeste de los Estados Unidos
(20 para hacer levantamientos de suelos se basan
en el contenido de sales neutras*, para lo cual utilizan una
tabla de clasificacidén de los suelos, como se presenta en el
cuadro 1.

Cuadro 1. CLASIFICACION DE TIERRAS PARA RIEGO EN EL OESTE DE LOS

ESTADOS UNIDOS. De acuerdo a Thorne y Peterson (20)

Concentracibén de sales Clasificacidén de Salinidad
neutras del suelo
0 - 0.02% No salino
0.02 - 0.35% Con poca concentracidn de sales
0.35 - 0.65% Concentracién moderada de sales
0.65 % o méas Concentracidén fuerte de sales

El laboratorio de salinidad de los Estados Unidos (5), ha esta-
blecido un criterio de clasificacibén basindose en las sales so-
lubles presentes en la solucidén del suelo, expresadas como con-
ductividad eléctrica y el porcentaje de la capacidad de inter-
cambio ocupada por iones de sodio, o sea el porcentaje de sodio
intercambiable. Con esto se han establecido 3 grupos para los
suelos que presentan problemas de salinidad y/o sodio intercam-
biable, denomindndolos: suelos salinos, suelos sédicos y sue-

los salino-sbdicos. (figura 1)

A . .
Sales neutras: Son las que en medios acuosos producen dos io-

nes de cargas opuestas y equilibradas.



Fig.

3.

Porcentaje de

2

sodio intercam-

+
I suelo sbédico suelo salino-sbdico
pH entre 8.5 y 10 pH mayor de 8.5
15
rﬂ suelo no salino suelo salino
»§ y no sbédico pH menor de 8.5
3 0
0 2 +
Conductividad eléctrica del
extracto de saturacién (S/m)*
1 Clasificacidédn de suelos con base en el porcentaje de sodio

intercambiable y la conductivdad eléctrica.

La clasificacidn francesa se refiere a estos suelos de la si-
guiente manera: suelos sbédicos con estructura no degradada,
son aquellos que poseen del 85 al 907 de calcio en el complejo
de intercambio iénico, mientras que los suelos sbdicos con es-
tructura degradada son aquellos en los que el sodio se encuen-
tra en mas del 107 del complejo de intercambio: en general, del
30-al 50% (3)

Los nombres rusos para los suelos &lcali negro o sbddico y 4alca-

1i blanco o salinos son Solonetz y Solonchak, respectivamente

(11)

ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS.

Los elementos solubles del suelo son normalmente los cationes
calcio, magnesio y sodio y los aniones cloruro y sulfito; ade-
més el catidén potasio y los aniones carbonato, bicarbonato vy
nitrato (5).

Las fuentes principales de sales son las siguientes:

a) Minerales primarios.

b) Aguas superficiales y subterréineas.

cj El océano.

Los suelos salinos y sbddicos se dan generalmente en las regio-
nes &Aridas, donde la 1lluvia no es suficiente para remover los
elementos solubles liberados por el material materno o aporta-

dos por corrientes superficiales o subterrineas (5).

15/m=1mmhos/cm
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La evolucidn que se describe a continuacibn caracteriza una su-

cesidén continua en el tiempo, no prosigue necesariamente hasta

su término; unas veces se alcanza el equilibrio en la fase ini-

cial, otras, la evolucidn prosigue hasta la fase de acidifica-

cién final (3).

a)

b)

c)

d)

e)

Los suelos salinos suelen originarse por procesos de trans-
ferencia que movilizan las sales de los horizontes inferio-
res hacia arriba, resultando en una deposicidén de sales en
la superficie del suelo, producida por movimiento capilar
(11). Esto ocurre en climas con regimenes cortos
de lluvias o en presencia de capas freidticas cercanas a la
superficie (3), produciendo la formacién de hori-
zontes salinos si las sales que predominan son neutras como
cloruros y sulfitos de sodio, potasio, calcio y magnesio;
si son alcalinas como carbonato de sodio y bicarbonato de
sodio, se forman horizontes sbédicos (11),

Cuando el idn sodio predomina en el complejo adsorbente, du_
rante los periodos de humedad, las arcillas se hidrolizan,
el pH se leva hasta 9 o mds y la estructura se destruye.

Si el complejo adsorbente posee una cantidad considerable
de sodio pero existe una alta concentracibén de sales, las
arcillas se hidrolizan poco, el pH no se eleva exageradamen-
te (de 8 a 8.5) y la degradacién de la estructura solo es
parcial, se trata de un suelo salino-sédico (3).

Sin embargo, los suelos con Alcalis salados o salinos-sdédi-
cos pueden evolucionar por desalado de la capa superficial
hacia suelos con 4lcalis no salados (sbdicos); igual que el
caso precedente, el pil se eleva mucho y la estructura se des
truye. (3).

En los suelos con areillas saturadas de sodio se forma un
horizonte B con fiSuraciones verticales, a consecuencia del
alto grado de contraccidén de los minerales arcillosos que
generalmente son del tipo 2:1, cuando es favorecido por la
alternacia de perfodos hiimedos y secos (3).

Los suelos del caso anterior pueden evolucionar hacia wuna
acumilacion del humato sédico en la superficie o hacia su
acumulacién en el horizonte B columnar, dependiendo del ré-

gimen de humedad, transformindolo en un horizonte nitrico.
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Cuando la h@imedad del clima es afin mids fuerte, el lavado de

las arcillas se complica con una acidificacibén en superficie(3).

3.3 METODOS PARA DETERMINAR LA SALINIDAD DEL SUELO.

3.3.1

3.3.2

Conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada.
Consiste en extraer la solucibén que resulta de saturar una
porcidén de suelo con agua destilada, usando para el efecto

un filtro de succibén y obteniendo una cantidad suficiente de
extracto por vacio para hacer las determinaciones de conduc-
tividad.

La ventaja de este método es que resulta bastante exacto y
que la conductividad eléctrica del extracto de pasta satura-
da se puede relacionar directamente con el porcentaje de sa-
les en la solucidn del suelo. Tabién es ficilmente relacio-
nable con los distintos valores de humedad de’campo: en un
suelo franco el porcentaje de humedad en la saturacibn es
aproximadamente 4 veces el porcentaje de humedad a 15 atmbsfe-
ras y aproximadamente 2 veces el limite inferior de agua
aprovechable. El extracto de saturacibén puede servir para
hacer el anilisisde cationes y aniones y su conductividad
eléctrica puede relacionarse con la presibén osmdética de la so
lucidn.

La desventaja es que es un método relativamente tardado, ne-
cesitando el uso de equipo especial, lo que dificulta su a-
plicacién en anilisis r4pidos y numerosos. La metodologia de
laboratorio se describe en el manual de suelos del Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos (5).

Conductividad eléctrica de extractos 1:5.

Las estimaciones de salinidad basadas en 1la conductividad
eléctrica de extractos de relacién suelo-agua 1:5 extraidos
sin vacio ni presidén, filtrados solo por gravedad, son muy
convenientes para determinaciones ripidas. La conductividad
de estos extractos se pueden usar para estimar la concentra-
cién de sales por medio de grificas que relacionan estos dos

par&metros. Sin embargo, no ofrece las mismas ventajas que



3.3.3

3.4
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El método del extracto de pasta saturadas. Este método se
describe en el manual de suelos del departamento de suelos
del U.S.D.A.

Evaluacién de salinidad conociendo la resistencia eléctrica
de la pasta saturada del suelo.

Es uno de los métodos mis antiguos para estimar la salinidad
de los suelos. El procedimiento de laboratorio aparece en
detalle en el manual de suelos del U.S.D.A.

En este caso la salinidad se puede expresar como la resis-
tencia eléctrica o como la conductividad eléctrica de la pas-
ta saturada. La resistencia eléctrica de la pasta saturada
se puede relacionar directamente con el porcentaje de sales

neutras por medio de una tabla elaborada por Davis y Bryan.

(5).

DETERMINACION DEL SODIO INTERCAMBIABLE. (PSI)

Para caracterizar un suelo en términos de sodio intercambia-
blae, es necesario conocer el porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI) el cual se puede determinar en forma directa a
partir del sodio intercambiable y la capacidad de intercambio
catibénico, por medio de la relacién: PSI = (SI/CIC)100. Don-
de, PSI = porcentaje de sodio intercambiable, SI = sodio
intercambiable en meq/100 g y CIC = capacidad de intercambio
catidénico en meq/100 g.

El PSI también se puede determinar en forma indirecta, par-
tiendo de la relacibén de adsorciédn de sodio (RAS), calculada
a partir del extracto de saturacibn, por medio de la siguien-

te relacidn:

RAS = Na
(Ca +Mg )

: + ++ ++ . .
Donde, Na , Ca ', y Mg son concentraciones de cationes so-

lubles, expresados en meq/1
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Seglin Richards (5), el PSI y el RAS se pueden relacionar en for-

ma satisfactoria utilizando la siguiente ecuacibn:

PSI = 100 (-0.0126 + 0.01475)
1+ -0.0126 + 0.01475

METODOS DE LEVANTAMIENTO DE SUELOS.
En la actualidad no existen metodologias especificas para el ma-
peo de 4reas salinas; sin embargo, algunos métodos de pronésti-
co de salinidad v sodicidad pueden ser utilizados.
SegOn Vink (15), las diferentes clases de levantamientos de
suelos usados son las siguientes: (a) El levantamiento de ''Cua-
dricula rigida'" que contiene observaciones de campo a intervalos
determinados en ambas direcciones; (b) el levantamiento de "Cua-
dricula con observaciones de campo en la correlacién fisiografi-
ca de suelos", con observaciones adicionales de los mismos. Vink
(15, sefiala que las observaciones de cuadricula proporcionan
una descripcién muy sistemitica de los suelos, si ésta se utili
za por cientificos de suelos capacitados, aunque es muy labo-
riosa. Este método proporciona limites de suelos mis exactos.
(c¢) El levantamiento de '"Cuadricula con algunas observaciones
fisiogr4ficas, seguidas de fotointerpretacién'. Este método es
muy laborioso, muchas de las ventajas de la fotointerpretacidn
de suelos se pierden debido a que es usada después de que los
trabajos de campo han sido completados. (d) El "fisiogr&fico",
sin fotointerpretacién pero con uso éptimo de mapas topogréficos
y sus curvas a nivel, mapas de uso de la tierra, mapas geoldgi-
cos e hidrogeolbgicos, etc. Esta clase de levantamientos de
suelos es adaptable a todos quellos paises que tienen material
de alta calidad para la informacidn béasica. (e) E1 levanta-
miento de suelos "Con fotointerpretacidn', usando cualquiera de
los procedimientos anteriormente mencionados. Este método pro-
porciona resultados mis eficientes en casi todas las ocasiones
en donde se utilizan aerofotografias de buena calidad. El cos-
to'adicional de las fotografias aéreas se compensa con el au-

mento de eficiencia en el levantamiento de suelos (15)



3.6 PRONOSTICO DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD.

El prondstico de la salinidad y sodicidad de los suelos es un
tema al que se ha dado poca importancia, comparado con el con-
trol y enmienda de los suelos salinos y sédicos. Sin embargo,
este tipo de estudios debiera ser parte de las investigaciones
previas para toda Area a ser irrigada, considerando que estos
fenbémenos son grandemente afectados por la influencia del hom-
bre en las zonas bajo riego. (16)

Para la prediccién y monitoreo de los procesos de salinizacién

deben considerarse los siguientes aspectos.

a) Las fuentes principales de sales solubles. Tanto en el
agua de irrigacién, agua subterrinea y agua superficial, co-
mo en capas profundas de suelo salino.

b) Caracterizacién de las principales propiedades del régimen
de sales (balance de sales). su distribucién vertical y ho-
rizontal, variacidn estacional, movimiento de solutos en
los suelos saturados; difusibén, cambios de solubilidad: in-
teracciones entre las fases sblida, liquida y gaseosa del
suelo.

c) El efecto global de los factores naturales. Considerando
las condiciones meteorolbgicas, geogrificas, geolbgicas, geo-
quimicas, geomorfolégicas, hidrolégicas e hidrogeolégicas,

y sin excluir los aspectos considerados en los incisos ante-
riores.

d) El impacto de la actividad humana. Especialmente en lo re-
ferente a la irrigacidén y drenaje, cuyo efecto debe ser de-
terminado y pronosticado.

Actualmente no existen metodologias bien establecidas para e-

valuar el peligro de salinizacién y sodificacién de los suelos.

Sin embargo, se han hecho importantes investigaciones tendien-

tes a identificar y cuantificar el riesgo de salinizaciédn.

Van der Molen (16), emplea modelos matemidticos para simular
el movimiento del agua por capilaridad y percolacién. Modelos
similares son presentados por Laudelout (16), para el movi-

miento de las sales a través del perfil del suelo y por Brooks
(16), para estimar el grado de sodificacién, partiendo de
la calidad del agua de riego. También se han desarrollado
ecuaciones para determinar el balance de sales a partir de di-

versos factores tanto naturales como antrépicos.
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Se han desarrollado nuevas metodologias para la deteccibn de

salinidad y capas freAticas, midiendo la resistencia eléctrica
del suelo con instrumentos de campo (Rhoades, (16)).

Estas y otras metodologias aun deben ser refinadas, pero resul-
ta mAs importante concentrar los esfuerzos en obtener la in-
formacién bAsica que permita su aplicacidn, pues las sales y
el sodio de los suelos aumentan a medida que los sistemas de
riego son usados con mayor intensidad ante una creciente dema-

da en la produccién agricola, especialmente en las regiones 4-
ridas. (16)

DISTRIBUCION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS EN GUATEMALA.
Segfin Aragdn (2), basindose en el atlas climatoldgico e hidro-
l6gico del itsmo centroamericano (IPGH-1,976), los departamen-
tos de Zacapa, Chiquimula, El1 Progreso, Jalapa y Jutiapa son
los que presentan déficit de humedad durante casi todos los
meses del afio, a la vez que el déficit puede llegar hasta a
los 1,200 mm por afio. Esto, acompafiado por una temperatura e-
levada caracteristica de la regidn, puede ser factor determi-
nante para el aparecimiento de suelos afectados por procesos
de salinizacién y acumulacidn de sodio.

En relacién a las fuentes de agua, Aragbdn (2), indica que en el
departamento de Zacapa el 457 de las muestras provenientes de
aguas subterréneas y el 18% de las aguas superficiales presen-
tan niveles medios de salinidad y bajos niveles de sodio.

Con respecto a la presencia de sodio en el suelo, Aragdén (2)
considerd los resultados de 43,477 muestras procedentes de to-
do el pais, analizadas en el laboratorio del Instituto de Cie-
cia y Tecnologia Agricolas durante el quinquenio 1,979-1,983.
El anilisis de presencia de sodio mostrb6 que el departamento
de la repGiblica con mayor presencia de sodio es Zacapa con un
35% de las muestras analizadas presentando de mediana a muy
alta presencia de sodio.

El porcentaje de muestras que presenté mediana presencia de
sodio fue 22.2% con un pH promedio de 7.4; 10.07% presentaron
alta presencia de sodio y un pH promedio de 7.8, miemtras que

solo un 2.8% de las muestras tenian muy alta presencia de so-
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dio, con un pH promedio de 8.5. El total de muestras analiza-

das en este departamento, Zacapa fue de 2,021.

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LA FRAGUA.

En 1,950 Simmons y Tarano (17), realizaron un estudio detalla-
do de los llanos de La Fragua, Zacapa, financiado por el Ins-
tituto de Fomento de la Produccién (INFOP), a efecto de que
sirviera de base para establecer métodos de manejo incluyendo
la irrigacidn.

Simmons y Tarano, suponen que este valle fue un lago o brazo
de mar en la é&poca del Pleistoceno, a juzgar por ciertos mate-
riales que parecen haber sido depositados en el agua y que for
man una capa continua en la mayor parte del valle y a restos
fésiles de dicha época que fueron encontrados en este material
cerca de Estanzuela. "El material es de reaccibén alcalina y
posee caracteristicas de salinidad. En efecto, cuando esté
expuesto este material, el ganado lo lame para obtener sal" ,
afirman los autores.

Sin embargo, los suelos directamente relacionados con este ma-
terial se reducen auna pequefia proporcidn en el valle de La
Fragua: son los suelos Orotapa que en su mayoria no presentan
problemas de salinidad, pues son suelos bien drenados.

Seglin este estudio, en el 4rea de trabajo se encuentran prin-
cipalmente las series Chicaj arcilla, Chicaj franco arcilloso
y Tempisque, que se caracterizan por poseer poca permeabili-
dad y un elevado contenido de arcilla enlos estratos superfi-
ciales. Aparentemente estos suelos no poseen un contenido ex-
cesivo de sales o sodio, pero su drenaje interno deficiente
puede ser un agravante si el agua de riego es de mala calidad.
También se encuentra en menor proporcidn las siguientes series
de suelo: Corti franco arcilloso arenoso, sinaneque franco are
noso, Chirrum franco arcilloso, Teculutin franco arenoso fino,
Chiquimula franco arcillo arenoso y Salami arena franca fina.
Utilizando como base el trabajo de Simmons y Térano (17), Wyld
y Lara (23), realizaron un estudio denominado "Caracterizacidn
de los principales suelos de los llanos de la Fragua'. Este
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Trabajo se llevé a cabo a nivel de series de suelos, en &l se

tomaron en cuenta las caracteristicas de perfil del suelo,
tales como profundidad, textura, color, estructura, consisten-
cia y presencia de raices. Estos datos son de importancia
no solo por la informacidn intrinseca que aportan, sino tam-
bién porque permiten una identificacidén apropiada de los sue-
los. En el cuadro 2 se presentan los contenidos de arena,
limo, y arcilla reportados por Wyld y Lara (23), para las di-
ferentes series de suelos correspondientes a los sitios estu-
diados en el presente trabajo.

Las series de Chirrum, Corti, Chicaj, Tempisque, Chiquimula,
Teculutdn y Sinaneque fueron consideradas en un estudio de
porosidad efectuado en 1,980 por GonzAlez (9), en el valle de
La Fragua. Gonzllez, sefiala que la porosidad total fue mayor
en los horizontes superficiales, predominando en ésta la po-
rosidad estructural, la cual a veces fue excesiva incluso en
suelos arcillosos como en el horizonte Ap de la serie Chicaj.
En 1,986 VAsquez (21), realizd un trabajo de anflisis de sue-
los en el que se tomaron en cuenta datos de fertilidad, pH y
presencia de sodio. Estas determinaciones se hicieron en el
laboratorio del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas.
En dicho estudio el total de muestras analizadas fue de 444

y en ellas estidn representados la mayoria de los terrenos de
la unidad de riego La Fragua, a nivel de propietarios. Este
estudio comprendib6 2,088.86 ha. De los anAlisis realizados

se derivd la siguiente informacibn:

Mediana presencia de sodio 24.217%
Alta presencia de sodio 2.78%
Muy alta presencia de sodio 2.247

Estos datos son similares a los que presenta Aragbn (2), para
el departamento de Zacapa, lo cual indica que el valle de La
Fragua y, a la vez, la unidad de riego La Fragua estén bien
representados en dicho estudio.

Se encontrd que el fbésforo se presentaba en cantidades acepta-
bles en el 91.6% del Area y deficiente en el 8.47%. El potasio
se considerd aceptable en el 54.8% del &Area y deficiente en el
45.2%. En cuanto al calcio v el magnesio, se presentaron en

cantidades aceptables en:

T h



Cuadro 2.

No.
sitio

2y 4

9y 10

11 y 12

12
13

14

Adaptado de Wyld y Lara

Serie segiin
Simmons (17)

Sinaneque

Teculutén

Chicaj

Cachil
Cachil
ChicaJ

Tempisque

Cachil

Chirrum

Tempisque

Hte.

W N = WP R W N R W N R R R W R W N W N e

(23)

TAMANO DE PARTICULAS %
Arcilla

Arena

73.
53.
68.
62.
58.
55.
30.
26.
40.

42,
44,
.53
58.
35.
55.

38.
37.
49.
54.
35.
55.

86
74

55
82
78

06
92
63
59
82
78

18.
22.
19.
19.
17.
27.
24,
14.
31.

26.
25.
29,
20.
15.
22.

15.
12.
24,
23.
15.
22.

Limo

34
71
32
56
80
08
79
52
18

07
72
92
81
51
83

07
89
97
87
51
83

31.
31.
65.
20.
48,
21.

46.
49,
25.
21.
48.
21.

.06
20.
12.
18.
23.
17.
b4,
58.
28.

61
29
12
43
28
47
86
30

03
53
65
64
67
39

87
19
40
54
67
39

Clase textural

Arcilla

arenoso
arcillo~arenoso
arenoso
arenoso

arcillo-arenoso

™o oo oMo

arenoso
Arcilla

Arcilla

F. arcilloso

F. arenoso

F. arcilloso

F. arcilloso

F. arcilloso
Arcilla

F. arcillo-arenoso
Arcilla

F. arcillo-arenoso
F. arcilloso
Arcilla

Arcilla

F. arcillo-arenoso
F. arcillo-arenoso
Arcilla

F. arcillo-arenoso

13

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS EN LOS SITIOS DE
MUESTREO
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la totalidad del Area, aunque la relacidn calcio/magnesio es

considerada baja en un 32.47% del éarea.

Los suelos de la serie Chicaj (Simmons y Térano, (17)), se en-
cuentra entre los mAs problemiticos del valle de La Fragua,
debido a su textura pesada, razén por la que fueron objeto de
un estudio de drenaje interno por parte del Programa Regional
de Agrometeorologia (PRA), del C.A.T.I.E (8). En este trabajo,
realizado en 1,988, se traté6 de caracterizar o tipificar el mo-
miviento del agua a través del perfil del suelo, utilizando ten
siométros, sonda aspersora de neutrones y el método gravimétri-
co para las determinaciones de laboratorio.

Los resultados indican que los suelos de la serie Chica]j poseen
capas de dificil penetracién para la humedad, dado su alto con-
tenido de arcilla en todo el perfil. Las determinaciones
muestran que en las parcelas de prueba cubiertas para evitar la
evapotranspiracién,la percolacidén es pricticamente nula, espe-
cialmente a profundidades mayores de 45 cm; mientras que en las
parcelas descubiertas las pérdidas registradas se deben casi
exclusivamente a la evapotranspiracidn. De lo anterior se in-
fiere que la conductividad hidriulica de esta serie de suelos

es muy baja.

CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

Existen numerosos pozos en el valle de La Fragua, uno de ellos
fue considerado por Veldsquez (22), junto a otras fuentes de a-
gua subterrinea de la cuenca del Rio Grande de Zacapa. Los
tres pozos muestreados fueron: Cunori, Chiquimula; ICTA, Zacapa
y aldea SOS, Jocotén, Chiquimula. Las dos primeras fuentes se
clasificaron czsl, por lo que se catalogan como aguas de sali-
nidad media y bajo contenido sodio. Sin embargo, la tercera

fuente mencionada se clasifica como C .
351, lo que la ubica como

agua altamente salina y baja en sodio. Es de hacer notar que
todas las aguas de los pozos de esta regidn presentan tempera-
turas altas de alrededor de 50-602C al momento de salir al ex-
terior debido a que ésta es una regidn de muchas fallas geold-
gicas y con influjo de actividad volcénica relativamente re-

ciente.
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3.10 CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO.

El agua utilizada en la unidad de riego La Fragua proviene del
rio grande; esta fuente fue estudiada por Velasquez (22), en
cuanto a su calidad. Seglin el estudio de Velhsquez (22), de
las fuentes de agua superficial que aportan agua al rio Grande,
es el rio San José el que aporta una cantidad de sales disuel-
tas significativamente mayor que los otros afluentes. VelAs-
quez supone que el material geoldgico sobre el que escurre es-
ta fuente (calizas principalmente) es la causa de este compor-
tamiento.

Una situacidn similar se observa para otras propiedades quimi-
cas de las fuentes de agua superficial de la cuenca de rio
Grande, es decir que los sblidos en solucibn, suma de cationes,
suma de aniones, relacibén de adsorcibén de sodio y carbonato de
sodio residual también son mayores en el rio San José, espe-
cialmente cuando hay menor precipitacibén pluvial.

Valores menores son presentados por Velisquez (22), para mues-
treos en la presa (rfo Grande), donde los elementos solubles se
encuentran mds diluidos. Sin embargo, Fernéindez (7), al hacer
un anélisis mAs detallado de las aguas del canal, a lo largo de
un afio, muestra valores similares a 1los que se presentan en el
rio San José que se mantienen durante la mayor parte del afio,
como se observa en las figuras 2 y 3. Esto nos indica que hay
una reconcentracidén de las sales por evaporaciédn en el canal de
riego.

En el cuadro 3 y las figuras 2 y 3 se presentan los datos ana-
liticos obtenidos por Fernandez (7), para dos puntos de mues-
treo en el canal principal de la unidad de riego La Fragua, du-
rante el afio 1,984. En las figuras citadas se puede observar
que las tres caracteristicas presentadas se comportan de manera
similar y parecen tener una relacidn con el régimen de lluvias,
habiendo valores mAs altos en los meses de menor precipitacién vy

valores mis bajos en los meses mis lluviosos.



Cuadro 3. PROMEDIOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, pH Y RELACION DE

PTO. DE
MUESTREO

Salida del

desarenador

Puente de
recursos

hidraulicos

PTIO. DE
MUESTREO

Salida del

desarenador

Puente de
recursos

hidriulicos
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ADSORCION DE SODIO DE FEBRERO DE 1,984 A ENERO DE 1,985,
EN LA UNIDAD DE RIEGO LA FRAGUA.

C.E.

C.E

RAS

C.E

C.E.

pH
RAS

ENERO

297.5
1.77
0.38

301
7.65
0.38

JULIO

215
7.80
0.30

224
8.05
0.30

Adaptado de Fernindez (7)

FEBRERO

318.3
8.05
0.35

310.9
7.68
0.43

AGOSTO

218
7.98
0.34

215
8.02
0.35

MARZO

326.5
8.22
0.47

316.2
8.25
0.48

SEPT.

169
7.90
0.32

213
7.92
0.32

ABRIL

331.4
8.07
0.46

331.6
8.08
0.47

284.5
8.15
0.37

278
8.02
0.37

MAYO

7.63
0.36

304
7.53
0.46

NOV.

269.5
8.12
0.36

275
8.19
0.36

JUNIO

214
7.70
0.33

223
7.78
0.32

DIC.

265
8.21
0.38

262
8.21
0.38
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(S/m)

C.E.

0.3

0.2

0.1

ENE

Fig. 3

FEB MAR ABR MAY

PROMEDIOS DE C. E., pH Y R. A. S.

pH| R.A.S.

0.5
0.4
/’.- ———— .’”’—"
. ,o\\\\ ,,/
\.‘ ” ~o V4
i 8.5 0.3
Sl . . 8.0 0.2
7.5 0.1
— C.E.
. pH
-—— R.A.S.

JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC

EN 24 MUESTRAS DE AGUA TOMADAS EN EL PUENTE DE RECURSOS

HIDRAULICOS EN LA UNIDAD DE RIEGO LA FRAGUA, ZACAPA, PARA EL ARO 1,984. Adaptado de Ferndndez

(7).

8T



19
3.11 EL USO DEL AGUA EN LA UNIDAD DE RIEGO LA FRAGUA

Seglin Martinez (12), en el quinquenio 1,979-1982 el Area
maxima bajo riego fué de 934.73 ha en diciembre de 1,979 y 1la
minima fue de 322,17 ha en agosto de 1,980, por lo que se de-
duce que no se tiene un aprovechamiento 6ptimo del agua, ya
que el 4rea de disefio es de 2,600 ha. (12)
El mismo autor reporta que la l&mina bruta aplicada para el
mes de enero de 1,984 fue la siguiente en diversos ramales de

la unidad de riego La Fragua:

NOMBRE DEL CANAL: D-22 D-18 D-21 D-7

0.510 0.691 0.494 0.432

MEDIA = 0.532 m
La eficiencia global del sistema se puede calcular basindose
en estos datos y tomando en cuenta la l4mina neta requerida
para el mes de enero, al considerar el déficit que aparece en
el balance hidrico (cuadro 4). De esta manera se obtiene la
eficiencia global del sistema que es de "21 %".
Al comparar el 4rea regada con el &rea de disefio y al obser-
var la eficiencia de riego, se concluye que no se tiene un a-

provechamiento 6ptimo del recurso del agua.
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MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA.

Localizacién del &rea de estudio.
El Area de estudio comprende la unidad de riego La Fragua que
pertenece al distrito de riego No. 7 de la Direccibn General
de Servicios Agricolas. Geogrificamente esta unidad de riego
estid completamente dentro del valle de La Fragua en la Zona
Nor-Oriental del pais y se encuentra ubicada entre los 14°54"
08" y 15°00'08" de la latitud N y a los 89°01'01" y 89°06'47"
de longitud. Politicamente se encuentra parcialmente dentro
de los municipios de Zacapa y Estanzuela, abarcando parte de
las aldeas Santa Lucia, Santa Rosalia, La Fragua, Llano de
Piedras, El Guayabal y la cabecera de Estanzuela. La eleva-
cién media del valle es de 200 msnm. (1)
La zona de vida es Monte Espinoso Subtropical, la vegetacidn
natural estid compuesta por plantas adaptadas al déficit de
humedad que implican la escasa precipitacidn pluvial y la e-
levada evapotranspiracién caracteristicas de la regibn: En-
tre las principales especies naturales se encuentran las si-
guientes: de la familia Cactficeae: Tuno (Stenocereus longis-
inus), Viejito canoso (Pilosocereus maxonii), Nopal (0 un-
tia thurbarii) y Manzanote (Pereskia autumnalis). De la fa-
milia Leguminosae: Subin (Acacia farnesiana), Orotoguaje
(Acacia deamii), y Aripin (Caesal inia velutina). De la
familia Bignoniaceae, Morro (Crescentia alata), De la fami-

lia Theophrasteaceae, Duruche (Ja wuinia aurantiaca). (1)

Clima

Segfin datos obtenidos de la estacidén meteoroldgica ubicada en
el valle de la Fragua, la precipitacién pluvial de esta regibn
es de 665.6 mm promedio anual, con una media de 83.6 dias de
1luvia al afio. La temperatura media mixima es de 38.2°%, 1la
temperatura media minima es de 17.80C, mientras que la media
general es de 26.25°C.

La humedad relativa oscila entre un miximo de 97.77% y un mi-
nimo de 26.8%, con una media de 68.9%. La velocidad del
viento tiene un promedio de 9.5 km/h, con una direccibén pre-

dominante N-E, mientras que la oscilacién varia desde 517 en
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octubre hasta 727 en marzo.

Seglin el balance hidrico presentado por Martinez (12), en es-
te valle no existe exceso de humedad natural en ninguno el
los meses del afio, siendo el menor déficit en junio, con 67.27
mm y el madximo en marzo con 156.88 mm, mientras que la media
es de 112.09 mm/mes y el total es de 1,344.82 al afio.

A continuacién se presenta el balance hidrico para el valle

de La Fragua, el cual fue obtenido por Martinez (12), utili-
zando datos registrados en la estacidn metereoldgica ya men-

cionada, correspondientes al quinquenio 1,979-1,983 (cuadro 4).

o 4. BALANCE HIDRICO PARA EL VALLE DE LA FRAGUA

pp. (mm) E.T.P (mm) Déficit (mm)

2.78 126.18 -123.40

RO 2.34 125.70 ~-123.36
6.38 163.26 ~-156.88

16.05 171.67 ~-155.62

71.81 185.41 ~-121.32

99.06 166.33 - 67.27

78.54 170.26 - 91.72

0 83.28 164.48 - 81-20
EMBRE 93.25 150.80 - 57.25
RE 41.58 156.70 -115.12
MBRE 10.32 135.22 -125.00
MBRE 7.96 134.64 -126.68

e: Martinez (12). pp. = Precipitaci6n pluvial efectiva
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Sin embargo, Velédsquez (22), reporta una evapotranspiracibn
potencial para la misma regidn, de 624.3 mm al afio, utilizan-
do la fé6rmula de Turc. A su vez, Morales (13), afirma que
ninguno de los métodos indirectos para estimar la evapotrans-
piracién potencial en la regidén se adapta para el efecto, al
comparalos con la evapotranspiracién medida en el campo con

el tanque tipo "A".

Geologia.

En general el material geolbégico de la regibén comprende rocas
del perfodo cuaternario, con una duracidén aproximada de un
milldén de afios. En el valle de La Fragua se presenta aluvidn
cuaternario como material parental de los suelos, entre los
cuales se incluyen cenizas volcanicas , sedimentos arenosos,

sedimentos coluvio-aluviales de naturaleza mixta (17).

Hidrografia.

El 4rea estudiada se encuentra dentro de la cuenca del rio
Grande de Zacapa y cuenta con varias corrientes intermitentes
que drenan dicho rio, siendo las principales la quebrada San

Juan, la quebrada Seca y la qubrada Los Yajes. (1)

Procesos Productivos:

La principal actividad productiva es la agricultura y en mucho menor gra-
do la ganaderia y la industria.

Los principales cultivos de la unidad de riego son el maiz, el
tabaco, el tomate, el meldn, la okra y los pastos naturales.
Generalmente los agricultores aplican bastantes productos
agro-quimicos y preparan el suelo con maquinaria, pero la efi-
ciencia del riego es baja, estimindose en un 21%

En cuanto a la tenencia de la tierra, se puede decir que no
existe un marcado contraste entre minifundio vy latifundio,
aunque si se dan fincas de gran extensidén. La mayor parte de
los agricultores trabajan como arrendatarios y el resto tra-

bajan como propietarios o en mediania.



23

Existen en el Area algunas industrias como lo son: una fa-
brica de ladrillos de barro y 3 empacadoras de melbén, cuya

actividad principal es la exportacibén de éste producto. (1)

4.2 METODOLOGIA.
La realizacibén del trabajo comprendid las siguientes fases:
a) Estudios de antecedentes y planificacién .
b) Trabajo de campo.
c) Trabajo de laboratorio.

d) Fase final de gabinete.

4.2.1 Estudio de Antecedentes y Planifcacibn.
En esta fase se recopild la informacibén general del A4rea vy
especialmente la que tiene relacibén con los suelos y el agua
del 4rea estudiada, tales como resultados de anilisis de sue-
losy calidad de agua, asi como estudios relacionados con 1la
cantidad de sales o sodio del lugar. La informacién obtenida
fue tomada en cuenta para planificar el muestreo de campo,
delimitando las 4reas con mayor probabilidad de presentar

problemas de sales o acumulacién de sodio.

4.2.2 Trabajo de Campo.
Comprendibé los siguientes pasos:

4.2.2.1 Reconocimiento preliminar del problema:
Se inspeccionaron en diferentes épocas los terrenos bajo
cultivo con el propbésito de observar preliminarmente aflo-
ramientos de sales en la superficie del suelo, previo ani-
lisis de uno de dichos afloramientos, con lo que se cons-
tatd la naturaleza salina de los mismos, como se aprecia
en el cuadro 6. También se observé el comportamiento de
los cultivos, a fin de detectar algGn posible sintoma re-
lacionado con el exceso de sales o sodio en el caso de
cultivos susceptibles, asi también posibles desbalances
nutricionales.
Las Areas identificadas se fueron ubicando en un mapa ba-
se de la unidad de riego a escala 1:10,000: utilizando pa-

ra el efecto el padrén de usuarios correspondiente.
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4.2.2.3

4.2.3
4.2.3.1

4.2.3.2

Planificacién del Muestreo:

Una vez identificadas las Areas con mayor probabilidad de
presentar altos niveles de sales y sodio, por medio de 1la
inspeccién de campo y con la ayuda del estudio de VAquez
(21), utilizando también el apoyo del mapa de series de
suelos escala 1:9000 elaborado por Simmons y Tarano (17),
se ubicarén en el mapa base para delimitar las &reas que
presentan estas caracteristicas y distribuir dentro de
ellas los puntos de muestreo. Los niveles de calcio vy
magnesio fue un criterio secundario para reducir el nGme-
ro de puntos de muestreo, dando prioridad a los sitios con
mayores niveles de calcio y magnesio. Se estudiaron 15
sitios, tomando 3 muestras de suelo en cada uno, una re-

presentativa de cada horizonte penético.

Estudio de Pedones y Muestreo.

Consistibé en el estudio de un peddén por cada sitio identi-
ficado, por medio de la calicatas de aproximadamente 1.00
m de largo por 1.00 m de ancho, por una profundidad varia-
ble, dependiendo de la profundidad del material original,
el cual fue encontrado generalmente a menos de 1.50 m de
profundidad.

En cada sitio se hizo una descripcidén de 1los horizontes
(hoja de anotaciones forma HT-1-184 en el anexo). Las ca-
racteristicas estudiadas fueron: Profundidad, color, tex-
tura, consistencia, estructura, porosidad, contenido de
rafces y limite.

Se tomd una muestra por cada horizonte principal, anotén-
dose el nQmero correspondiente a la hoja de descripcidn

respectiva y a la profundidad a que fue tomada.

Trabajo de Laboratorio.
Procesamiento de las muestras:

Consistid en el secado al aire y tamizado de las muestras.

Anilisis de las Muestras;

Las determinaciones efectuadas se muestran en el cuadro 5.
Los procedimientos utilizados se describen detalladamente
en el manual de laboratorio del U.S.D.A.(5)

2L
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Una vez efectuadas las determinaciones 1 a 11 (cuadro5) en

todas las muestras, se procedidé a seleccionar sitios cuyas
caracteristicas representaran toda la gama de variacién ob-
servada en los anadlisis anteriores. Las determinaciones 12

a 16 (cuadro 5), que se efectuaron sobre las 4 muestras se-
leccionadas se llevaron a cabo en el laboratorio de suelos de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, mientras que las determinaciones 1, 2 y 3 se efec-
tuaron en el laboratorio de Patologia Vegetal y Anilisis de
suelos distrito de riego No. 7, Zacapa y las determinaciones
4 a 11 se llevaron a cabo en el laboratorio de la Direccidn
Técnica de Riego y Avenamiento (DIRYA).

Cuadro 5. DETERMINACIONES EFECTUADAS EN LA FASE DE LABORATORIO

O 0N U W N e 5’

e el
w N = O

14
15
16

DETERMINACION METODO

pH pasta saturada Potencibmetro

C. E. pasta saturada Puente estindar de Weathstone
Extracto de pasta saturada Filtracién al vacio

C. E. extracto de pasta saturada Puente estindar de Weathstone
Ca' " en el extracto Titulacién con EDTA

Mg++ en el extracto Titulacidén con EDTA

Na' en el extracto Fotometria de 1lama

K™ en el extracto Fotometria de 1lama

CO5 = en el extracto Titulacién con H)S0,

HCO3- en el extracto Titulacidén con H2804

C1™ en el extracto Titulacién con AgNO 4

Capacidad de intercambio catiénico Método de Peech

Cationes intercambiables

(Ca, Mg, Na y K) Fotometria de llama
Materia orgénica Método de Walkley-Black
Tamafio de particulas Hidrémetro de Bouyoucos

Densidad aparente Método de la probeta
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Las siguientes fbérmulas se utilizaron para obtener el por-

centaje de sodio intercambiable y la relacidén de adsorcidn

de sodio.
RAS = _ Na'
T+ 0
Ca++ N Mg++
1 2
PSI = 100 -0.0126 + 0.01475 RAS)
1 + (-0.0126 + 0.01475 RAS)
PSI = ST
cIic X 100
En donde:
RAS = Relacibdn de adsorcibén de sodio
+ ++ ++ .
Na * Ca ', Mg = Cationes presentes en el extracto
PSI = Porcentaje de sodio intercambiable
CIC = Capacidad de intercambio catidnico
SI = Sodio intercambiable

Fase Final de Gabinete.

Se hizo el vaciado de la informacidén obtenida en un mapa a
escala 1:10,000; identificando las &reas estudiadas por me-
dio de simbologia apropiada. Posteriormente se redujo el
mapa a una escala del:20,000.

AnAlisis e Interpretacibén de resultados:

Consistid en la ordenacibén de la informacidn obtenida en
las fases anteriores, incluyendo la informacidn proceden-
te de fuentes bibliogréaficas.

Posteriormente se procedié a la elaboracién de las gréa-
ficas y cuadros correspondientes para la presentacibdn ade-
cuada de los datos.

El siguiente paso consistié en la integracibén e interpre-
tacibén de la informacibén existente por medio de la discu-
sién de los resultados. Finalmente se concluyd en rela-
cibén a los aspectos significativos de la investigacidn y
se hicieron las recomendaciones que se consideraron nece-

sarias.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Afloramientos Salinos:

En 13 de los 15 sitios estudiados se presentan afloramientos
salinos, es decir, deposicién de cristales de sal en la su-
perficie del suelo, ocupando un 8.7% del Area. El anilisis
del afloramiento (raspado) en el sitio No. 7 presenta una sa-
linidad de 7.33 S/m* y 15.61 % de sodio intercambiable, los
suelos sobre los que se encuentra este y el resto de aflora-
mientos, no presentan niveles excesivos en cuanto a conduc-
tividad eléctrica y porcentaje de sodio intercambiable en la
capa de labranza agricola, como se observa en el cuadro 6,
por lo que pueden ser clasificados como suelos no salinos, no
sédicos. Los suelos estudiados no poseen capas salinas infe-
riores, lo que deja al agua de riego como la fuente principal
delas sales contenidas en los afloramientos citados.

La presencia de estos afloramientos esti ligada al régimen de
humedad de los suelos pues se manifiestan en aquellos terre-
nos donde el agua de riego permanece por més tiempo, como o-
curre con suelos poco permeables o adyacentes a un canal no
revestido. Las labores agricolas al hacer variar la microto-
pografia pueden cambiar la distribucién de la humedad en el
suelo, haciendo que los afloramientos salinos varfen en su in-
tensidad desde lo casi imperceptible hasta darle una clara
coloracidén blanquecina al suelo. Una variacién similar se
observa de un terreno a otro pero se debe, ya no Gnicamente a
la humedad momenténea, sino también a los diferentes grados

de acumulacidn de sales.

Capas Impermeables.

Los suelos muestrados presentan drenaje interno restringido
en la capa superficial debido a su textura arcillosa y es-
tructuras gruesas y fuertes, raras veces se encuentra una ca-
pa endurecida que interrumpa en forma dristica la penetracidn
de la humedad y las raices en los horizontes subyacentes, ya
que durante el muestreo solo se observaron capas duras en los
sitios nlmeros 9 y 12 sin estar asociadas a una capa freitica

ni a horizontes salinos.

* 1S/m = 1mmhos/cm
Libligcig



Cuadro 6. ANALISIS QUIMICO DEL AFLORAMIENTO SALINO EN EL SITIO DE

MUESTREO NUMERO 7.

Conductividad eléctrica a 25°C (S/m)
Porcentaje de sodio intercambiable
pH

Suma de cationes (meq/1)

Suma de aniones (meq/1)

++
Ca

. ++
Cationes Mg

(meq/1) Nat

Anicnes c1”
(meq/1) NO ,-

7.
15.
6.
19.
73.

29.
25.
24.
.67

33
61
65
31
47

39
10
15

.25
.65

66.

57

28
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Conductividad Eléctrica.

En general de acuerdo a los resultados de los anilisis de la-
boratorio muestra que el 4rea estudiada no presenta proble-
mas de alta concentracién de sales, ya que la capa de labran-
za agricola presenta conductividades eléctricas por debajo
del nivel critico de 4 S/m (cuadro 7). El sitio con mayores
conductividades eléctricas es el nfimero 10, donde la conduc-
tividad eléctrica alcanzd 4.9 S/ m en el horizonte mas
profundo.

A pesar de que los suelos no se clasifican como salinos, el
peligro de salinizacibén puede ser alto en algunas &reas don-
de los horizontes subyacentes acusan una salinidad creciente
con la profundidad, ya que las sales presentes en los hori-
zontes salinos podrian migrar a la superficie si tuvieran la
suficiente humedad para ser diluidas y transportadas por ca-
pilaridad, esto lo puede incrementar el riego mal utilizado.
Las Areas con estratos salinos (mis de 4 S/m de conductividad)
representan un 0.34 7 del Area estudiada.

El pH y la conductividad eléctrica, asi como las otras propie
dades quimicas de las aguas subterrineas del valle, concuer-
dan con la presencia de horizontes profundos con caracteris-
ticas de salinidad. Aunque en la mayor parte del Area estos
estratos estin demasiado profundos para influfir en las carac-
teristicas del suelo superficial, existen algunos lugares
donde la salinidad y sodicidad se encuentran en los horizon-
tes cercanos a la superficie, tal es el caso de los sitios
Nos. 6, 7 y 10, como se puede apreciar en el cuadro 7, vy en
la fig. 4. Sin embargo, la baja permeabilidad de los hori-
zontes superiores no ha permitido que el agua pueda tener una
amplia circulacidén vertical, lo que ha evitado la acumulacidn

de las sales en la superficie del suelo en forma considerable.

Porcentaje de sodio intercambiable.

El porcentaje de sodio intercambiable se presenta en niveles
relativamente bajos en todos los sitios estudiados, pues no
sobrepasa el nivel critico de 15% en ninguno de los casos,

razén por la cual los suelos del 4rea se clasifican en forma
general, como suelos no sddicos.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.), PORCENTAJE DE SODIO IN-
TERCAMBIABLE (PSI) Y pH POR HORIZONTE EN LOS SITIOS ES-

Cuadro 7.
TUDIADOS.
No C.E.(s/m)
Cali-
cata. Hte.1 Hte.2 Hte.3
1 0.993 1.056 1.536
2 0.558 0.461 0.428
3 0.520 0.454 0.274
4 0.866 1.440 0.619
5 0.866 0.647 0.636
6 1.401 1.974 2,393
7 1.164 1.075 1.746
8 0.696 0.609 0.734
9 0.822 0.969 1.086
10 1.201  1.309 4.893
11 0.605 0.663 1,265
12 0.846 0.747 0.800
13 0.409 0.543 0.427
14 0.711 1.028 0.800
15 0.708 0.468 0.578

Hte.1

0.00
0.00
0.28
0.36
0.9%
7.86
1.39
0.27
0.61
2.33
0.32
0.43
0.00
0.10
0.05

PSI
Hte.2 Hte.3
1.39 1.36
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.75
1.00 0.20

13.05 14.76
1.77 4.9
1.15 0.61
2.66 4.20
5.01 9.11
0.00 0.49
1.11  0.16
0.33 0.33
1.79 3.95
0.00 0.71

Hte.l

7.15
7.85
6.48
6.35
7.40
8.24
7.06
7.34
6.96
7.01
7.05
7.36
7.24
7.77
6.77

OV N NN N N N N0 OO NN

pH
Hte.2

.50
.70
.45
.01
.83
.06
.99
.42
.76
.36
.56
.01
.16
91
.69

Hte.3

NN N N N N Ny 0NNy Y

.10
.85
.83
.20
.42
.52
.81
.07
.58
.52
.35
.39
.50
31
.21



SODIO INTERCAMBIABLE (%)
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Fig. 4 DISTRIBUCION DE LOS SUELOS MUESTREADOS EN RELACION CON LOS
LIMITES CRITICOS DE SALINIDAD Y SODICIDAD DEL LABORATORIO
DEL U.S.D.A.

REFERENCIAS:
+ Horizonte 1

o  Horizonte 2
) Horizonte 3
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Los valores mis altos dé porcentaje de sodio intercambiable

se presentan en los sitios 6, 7 , 10 y 14, en los cinco casos

en el horizonte méis profundo. Estos valores oscilan entre
3.95% para el sitio No.14 y 14.76% para el sitio No.g , lo
que los ubica como suelos con alglin riesgo de sodificacibdn.
Sin embargo, los suelos con porcentaje de sodio intercambia-
ble mayores de 10 sblo representan un 0.48 7 del Area estu-
diada. En estos sitios se observa ademis un incremento en el
porcentaje de sodio intercambiable con el aumento de la pro-
fundidad; un comportamiento similar se puede observar en lo
relativo a la conductividad eléctrica para los puntos 1, 6,
7, 9, 10 y 11, Esta situacibén se representa en las figuras
5y 6 y debe ser considerada cuando se realicen trabajos de
nivelacibén con fines de riego, a fin de no exponer las capas
salinas y/o con mayor contenido de sodio.
El comportamiento anidlogo de la conductividad eléctrica y el
porcentaje de sodio intercambiable, no solo en relacidn a su
distribucién respecto a la profundidad, sino también en la
presencia de los valores mis altos en los mismos sitios, hace
suponer que las fuentes de sales y las fuentes de sodio son
las mismas.
Resulta interesante el hecho de que las muestras tomadas en
suelos sefialados en el estudio de VAsquez (21), como &reas
con alta o muy alta presencia de sodio no evidenciaron un
porcentaje de sodio intercambiable demasiado alto, como el de
la muestra tomada en el sitio No. 7 donde no se habia detec-
tado anteriormente. Esto puede atribuirse a variaciones en
el suelo o bien a que la alta presencia de sodio detectada
no correspondia al sodio intercambiable, que fue el que se

determind en el presente estudio.

Cationes intercambiables.

Entre los cationes intercambiables domina notablemente el
calcio, con una media de 13.76 meq/100 ml de suelo, siguién-
dole el magnesio que presentd una media de 3.53 meq/100 ml de
suelo. El sodio y el potasio se encuentran en cantidades mu-
cho menores, siendo sus medias de 0.27 y 0.56 meq/100 ml de
suelo, respectivamente (cuadro 8). Este orden de abundancia
indica que los suelos analizados se encuentran entre los ran-

gos de normalidad, siendo el orden usual, Ca, Mg, K, Na.
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Al comparar los contenidos de calcio con la capacidad de in-
tercambio catidnico, se infiere que el calcio esti ocupando
la mayoria de los lugares de intercambio en el complejo colo-
idal, ya que en la totalidad de los casos la saturacidn de
bases es mayor de 100%.
El sitio No. 10 presenta los valores mis altos de cationes
intercambiables y también presenta los mayores valores de
conductividad eléctrica, lo cual hace suponer que las sales
que se presentan en estos suelos son sales de calcio en su
mayor parte y concuerda con los valores observados en los ca-
tiones presentes en el extracto, entre los cuales el calcio
presenta los valores mis elevados.
Los cuadros 8 y 9 presentan caracteristicas importantes res-
pecto a la fertilidad de los sitios Nos. 4, 6, 10 y 13. Los
suelos del sitio No. 4 presentan una fertilidad potencial me-
dia, con niveles de fdsforo bastante altos, debido a las
sucesivas practicas de fertilizacién, calcio y magnesio ade-
cuados tanto en los niveles como en la relacidn Ca/Mg. El
potasio se encuentra bajo, por lo que las relaciones (Ca+Mg)/
K y Mg/K se observan altas. Este suelo presenta limitaciones
debido a su bajo contenido de potasio y a su baja capacidad
de intercambio catiébnico.
El sitio No. 6 posee fertilidad potencial baja, con un nivel
de fésforo ligeramente bajo, mientras que el calecio, magnesio
y potasio estidn en niveles aceptables; las relaciones Ca/Mg
es ligeramente baja. La baja capacidad de intercambio catib-
nico, debida posiblemente a la naturaleza de las arcillas
presentes y al bajo contenido de materia orghnica, es el prin
cipal problema que presenta este suelo, tanto por sus impli-
caciones respecto a la fertilidad como por su relacibdn con
el sodio, la cual se discute mis adelante.
Los suelos del sitio No. 10 son de fertilidad potencial media
con un contenido de fésforo adecuado. El calcio, el magnesio
y el potaio se encuentran en niveles adecuados. Las rela-
ciones Ca/Mg y (Ca+Mg)/K son adecuadas, aunque la relacién Mg
/K es ligeramente baja. Este suelo presenta limitaciones por
su capacidad de intercambio relativamente baja.
El sitio No. 13 es de baja fertilidad potencial, dada su baja
capacidad de intercambio catibénico. Posee un contenido de

fésforo bastante alto, mayor de 50 partes por millén, debido



Cuadro 8

No.
Sitio

10

13

Cuadro 9

No. sitio

10
13
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Resultado de los anilisis quimicos de las muestras de
suelo tomada en los sitios de muestreo 4, 6, 10 y 13
me /100 ml suelo

Prof. CIC Ca Mg Na K %S.B. pH M.0. PSI
0-10 14.29 15.50 3.49 0.34 0.36 100 6.35 1.32 2.38
20-50 16.81 14.89 3.21 0.19 0.27 100 7.01 1.41 1.13
50-70 10.13 10.96 2.49 0.30 0.29 100 7.20 1.19 2.96
0-35 9.53 8.69 2.12 0.21 0.57 100 8.24 0.66 2.20
35-53 11.33 9.93 2.39 0.23 0.71 100 8.06 0.83 2.03
55-116 13.16 11.46 2.90 0.24 0.88 100 8.52 0.53 1.76
0-22 14.86 12.22 4.03 0.21 1.19 100 7,01 1.00 1.41
22-40 17.84 15.05 5.02 0.31 0.66 100 7.36 1.01 1.74
50-80 21.17 18,52 6.93 0.73 0.70 100 7.52 0.34 3.45
0-22 11.46 11.34 2.99 0.17 0.46 100 7.52 1.40 0.9
22-40 11.76 11.34 2.99 0.17 0.28 100 7.16 1.81 1.45
40-60 13.81 13.99 4.05 0.17 0.30 100 7.50 0.13 1.23

Elementos extraibles para las muestras de suelo tomadas

en los sitios 4, 6, 10 y 13.

ug/ml /100ml

Prof. P K Ca Mg Ca/Mg, (CatMg)/K Mg /K
0-10 50.0 83 13.97 2.63 5.31 79.05 12.52
0-35 11.8 120 7.17 1.32  5.43 29.39 4.26
0-22 36.0 245 10.35 2.88 3.59 21.00 4.57
0-22 50.0 103 8.36 1.56 5.36 38.15 6.00
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Fig. 7 CATIONES CAMBIABLES EN EL SUELO EN RELACION CON LA PROFUNDIDAD, PARA LOS SITIOS 4, 6, 10 Y 13.

10

LE



5.6

38

a la fertilizacidn constante a la que normalmente se somenten
estos terrenos. EIl calcio y el magnesio se encuentran en ni-
veles aceptables, asi como también el potasio; la relacidn Ca
/Mg es adecuada.

Se observa que la generalidad de los suelos estudiados posee
una fertilidad media 0 baja, con relativamente baja capacidad
de intercambio catidnico, y por la baja proporcidn de materia
orgnica de los suelos, menor de 1% en la mayoria de los sue-
los analizados. Esto es mis desfavorable para los sitios 6 vy
10, pues poseen contenidos relativos mas altos de sodio vy,
por ser baja la capacidad de intercambio catibénico, se faci-
lita la acumulacidén de sodio en el suelo; sin embargo, los
contenidos proporcionalmente mayores de calcio vy magnesio han
redundado en una predominancia de estos elementos en el comple-
jo de intercambio.

En restumen, los suelos referidos si pueden presentar problemas
adicionales a la salinidad y sodicidad, debido al bajo conte-
nido de potasio en los sitios 6 y 13 a la baja capacidad de
intercambio catibnico en todos los sitios.

Cationes y aniones presentes en el extracto de pasta saturada
El catién calcio es el que se presenta con los niveles més al-
tos en el extracto de saturacibén con una media de 4.39 meq/1,
luego el sodio con una media de 3.95 meq/1 El i6n magnesio

y el ién potasio presentan medias de 2.20 meq/l y 0.23 meq/1,
respectivamente.

Entre los aniones dominaron los bicarbonatos, cuya media fue
de 3.08 meq/l1l, mientras que los carbonatos, presentaron una
media de 0.40 meq/1. El contenido promedio de cloruros fue
de 1.26 meq/1.

El sodio presentd6 las mayores variaciones, de uno a otro sue-
lo como entre horizontes de un mismo peddn; el rango va desde
0.80 meq/1 para el sitio 3, hasta 23.70 meqg/l1 en el sitio 10
donde a pesar de la alta concentracidén de sodio, no se obtuvo
un porcentaje de sodio intercambiable tan elevado como el del
sitio 6, pues la presencia de cantidades altas de calcio vy
magnesio redunda en una relacién de adsorcidn de sodio rela-

tivamente baja que mantiene una proporcibén de sodio adsorbido

relativamente baja.



Cuadro 10.

Sitio

10

11

12

13

14

15

Prof.

0-10
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30-45
0-17
17-32
50-+
0-14
14-40
40-+
0-10
20-50
50-70
0.27
27-56
56-+
0-35
35-53
56-116
0-18
18-30
30-45
0-26
26-52
52-+
0-23
23-37
37-45
0-22
22-40
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0-35
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0-22
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0-22
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0.18
0.16
0.26
0.16
0.06
0.07
0.15
0.29
0.11
0.58
0.08
0.09
0.09
0.11
0.09
0.09
0.09
0.23
0.29
0.22
0.18
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0.21
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0.35
0.38
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0.29
0.34
0.73
0.75
0.29
0.42
0.14
0.09
0.04
0.15
0.15
0.06
0.24
0.13
0.11

CATIONES Y ANIONES PRESENTES EN EL EXTRACTO DE PASTA
SATURADA EN CADA HORIZONTE.
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ANIONES meq/1

04

1.14
0.91
2.04
0.57
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.68
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
1.14
0.00
2.04
1.25
0.00
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0.00
0.00
1.02
0.00
0.68

1.36
0.68
0.00
0.00
0.00
0.79
0.00
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0.00
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0.00
0.57
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0.00
0.00
0.00
0.00
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Fig. 8 CATIONES Y ANIONES PRESENTES EN EL EXTRACTO DE PASTA SATURADA EN RELACION CON LA
PROFUNDIDAD, PARA EL SITIO No. 8
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Fig. 9 CATIONES Y ANIONES PRESENTES EN EL EXTRACTO DE PASTA SATURADA EN RELACION CON LA
PROFUNDIDAD, PARA EL SITIO No. 9.
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Fig. 10 CATIONES Y ANIONES PRESENTES EN EL EXTRACTO DE PASTA SATURADA EN RELACION CON LA
PROFUNDIDAD, PARA EL SITIO No. 6.
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La alta presencia de calcio y magnesio se atribuye al mate-

rial de origen y al agua de riego, aunando a que la humedad
del suelo no es suficiente para provocar la lixiviacidn de
estos elementos., El sodio proviene del material de orfigen,
pues es notorio que las mayores concentraciones se registran

en los horizontes més profundos.

Caracteristicas texturales.

La textura fue estudiada a través del anilisis mecinico de
las muestras de suelos Nos. 4, 6, 10 y 13. Los resultados
que se presentan en el cuadro 11 desmuestran que las texturas
dominantes son las arcillosas, mientras que los otros sitios
tienen la misma tendencia, como lo confirman los datos apor-
tados por Wyld y Lara (23), citados en el cuadro 2.
Considerando que los porcentajes de materia orgénica que po-
seen estos suelos son bastante bajos (cuadro 8), es normal
que el contenido de arcilla influya directamente en la capa-
cidad de intercambio catibnico observada, que acusa valores
proporcionales al porcentaje de arcilla de los suelos.

De los datos de los cuadros 8 y 11 se infiere que la capaci-
dad de intercambio catidnico de la fraccibén de arcilla es de
40 a 50 meq. por 100z de suelo, cantidad que se acerca mis a
la capacidad de intercambio catiénico caracteristica de las
arcillas de relacién estructural 2:1 principalmente montmori-
llonita, ya que son en su mayor parte vertisoles o sub-grupos
vérticos, taxonémicamente.

Estas implicaciones son importantes para comprender el movi-
miento del agua y los solutos en el perfil del suelo, pues
las arcillas de relacidn estructural 2:1 generalmente res-
tringen mis la penetracién de la humedad al expandirse lo
cual, en este caso se confirma con los resultados que se es-
tdn obteniendo en las investigaciones del Proyecto Regional
de Agrometeorologia para los suelos de la serie Chicaj (8).
Estos resultados pueden explicar em un buen porcentaje 1la
presencia de afloramientos salinos en sitios donde se pre-
sentdé salinidad ni sodicidad en ninguno de 1los horizontes
muestreados, ya que, como se reporta en las investigaciones

del Proyecto Regional de Agrometeorologia (8), en los sue-
los Chicaj, las mayores pérdidas de humedad se deben a eva-



Sitio
No.

4

10

13

Cuadro 11.

Prof.

0-10
20-50
50-70

0-35
35-53
55-116

0-22

22-40
50-80

0-22

22-40

40-60
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CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS EN LOS SI-

TIOS Nos. 4, 6, 10 y 13.

Densidad  TAMANO DE PARTICULAS 7
Aparente Arena Limo Arcilla Clase Textural
1.30 41.25 30.30 28.44 F. arcilloso
1.38 43.71 26.53 29.76 F. arcilloso
1.34 59.29 17.32 23.39 F. arcillo-are-
noso.
1.06 48.75 31.89 19.35 Franco
1.08 43,35 33.89 22.76 Franco
1.05 36.20 36.96 26.84 F. arcilloso
1.26 49.10 19.76 31.14 F. arcillo-are-
noso.
1.28 43.42 19.96 36.62 F. arcilloso
1.28 47.92 17.53 34.56 F. arcillo-are-
noso.
1.38 60.73 18.55 20.73 F. arcillo-are-
noso.
1,32 58.71 16.31 24.99 F. arcillo-are-
noso.
1.38 54.67 21.21 24,12 F. arcillo-are-

noso.



PROFUNDIDAD EN cm

80

90

10

PORCENTAJE DE

60 80 100 O 60 80

«
v w > * v e
-..". "c--.,
v . «v v a < 4
LA | . > '-
v o, 7 o v v
. LA 4 *
e ., S v 4 W
A R 4 i
_.... v * s
» .

. N T« - I
. e ¢ . [
. v T e e 0

. . v .
A
. . v o' .
. v » 'o'
A\ < "
-
LI 4 » T T
oy v ° ] @
-
LI » . ) .
" - . > 8 ¢ o
. v v .
v - L .
. °
- AN
". a -
v
“
o f » . ®
."" v 9 .
v, v .
L]
"v v « v
v s & 5
.'V o« ¢ e 4«
L3
" ’4' v s st .
-
“'O s a & o &
v « » * v . &
v "" - i
. * e 4T 4 o o
. .
. & -
v < . 48
v ¢ ¢ e ., " 8
.
" e v o " r . s * &
v vae ot - - -
o < v . v
»
LA .
e >
SITIO No. 4 e,
- » -
-
°
v
v &
-
14
. »
3 4
v a
[ 4 ' N
L]
LI .
» 14
. v
. -
- -
.
4 )
-
»
L .
st

SITIO No. 6

Fig. 11 DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULAS PARA

ARENA, LIMO Y ARCILLA

100 O 40 60 80 100

» *
'. 0'r
14
. s e
LI |
. ' s
L »
- - - -
L s &
& s 4 »
L} e
.
o
', s "
» . ‘T a
» s
r v
a ..
s
.
4 4
» ”
*
"
.
[ I3
’ > r
v o
v . ¢
[ ]
- » 'Y
v °°‘
v
'A‘
»
Ld .'
. F e
° <« »
e
v °
AN L |
> L4
> °
"
4 v
v
r
v v
7 *
» ¢
s
»
. ]
.A
°
° »
D.'
- »
L

SITIO No. 10

LOS SITIOS 4, 6, 10 Y 13.

100

SITIO No.13

ARENA
LIMO

ARCILLA

117



.8

46
racidn y no a percolacibén, lo que aumenta el efecto degradan-

te del agua de riego.

Calidad del agua de riego.

El agua utilizada para irrigacién en el Area estudiada provie
ne del rio Grande Zacapa.

Con base en las determinaciones de conductividad eléctrica vy
relacién de adsorcidn de sodio efectuadas por Veldsquez (22),
y Fernindez (7), estas aguas se clasifican como clase C251
segfin el método descrito por U.S.D.A. (5), con lo cual se les
denomina aguas de salinidad media y baja sodicidad. Estas
caracteristicas se mantienen durante la mayor parte del afio.
La proporcién en que se encuentran los cationes y aniones del
agua de riego se representa en la figura 12 por medio del mé-
todo de Berkaloff, junto con la correspondiente al extracto
de pasta saturada. Es notoria la estrecha similitud entre
ambas grificas, lo que lleva a considerar que el agua de riego
tiene influencia en la cantidad de solutos presente en los
suelos, o bien, que los materiales sobre los que escurre el
agua del rio Grande son muy similares a los del valle de 1la
Fragua. Sin embargo, esto @ltimo es poco probable, ya que
como lo reporta Velhsquez (22), la cuenca: del rio Grande po-
see diversos tipos de material geoldgico, en tanto que el va-
lle de La Fragua estd constituido por una variada gama de
suelos, descritos por Simmons y Tirano (17), en donde se en-
cuentran suelos aluviales derivados de cenizas volcénicas,
sedimentos arenosos y sedimentos coluvio-aluviales de natura-
leza mixta. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta la
influencia del riego como agente salinizador, sobre todo en
aquellos suelos cuyo drenaje es deficiente, dejéndose sentir
dicha influencia en el curso de los afios, como lo demuestra
la presencia de los afloramientos salinos antes descritos.
Sin embargo, esto solo podria determinarse con precisidén por
medio de un balance de sales a nivel de parcela, el cual in-
dicara las variaciones en lo niveles de sales del suelo en
un periodo determinado.

Con respecto a la relacibén de adsorcibén de sodio, ésta se

presenta ostensiblemente baja (Sl)’ la cual contrasta con el
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pH que aparece moderadamente alto para la mayoria de los me-
ses en que se tomaron las muestras y gque concordaria con con
centraciones mayores de sodio. Esta situacidén podria deber
se a la presencia de cationes de calcio y magnesio que ten-
dieran a bajar la relacidn de adsorcibén de sodio y a la vez
dieran al agua caracteristicas alcalinas.

En general, se observa que las propiedades quimicas del agua
se modifican en funcién del régimen de lluvias, teniendo un

efecto de dilucidén sobre los elementos presentes en el agua

de riego.
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CONCLUSTONES.

En general, los suelos de la unidad de riego La Fragua, no presentan

valores altos de conductividad eléctrica y porcentaje de sodio inter-
cambiable, de manera que pueden considerarse como suelos no salinos,

no so6dicos.

Con base en el muestreo realizado se identificaron las siguientes u-

nidades de suelos:

a. Suelos con conductividad eléctrica mayor de 4 S/m y porcentaje de
sodio intercambiable de 5 a 10 %, en el iorizonte mds profundo.
Estos suelos representan menos del 1 % del drea total.

b. Suelos con conductividad eléctrica de 2 a 4 S/m y porcentaje de so
dio intercambiable de 10 a 15 % en el horizonte mis profundo. [s-
tos suelos representan menos del 1 % del drea total.

c. Suelos con afloramientos puntuales de sales. Representan hasta un
9 % del drea total.

d. Suelos sin ninglin grado de salinidad y sodicidad: poseen conducti
vidad eléctrica menor de 2 S/m y porcentaje de sodio intercambia-
ble mendr de 5 % en todos los horizontes muestreados, sin aflora-
mientos salinos. Constituyen el resto del &rea y representan apro
ximadamente un 91 % del drea total de la unidad de riego.

Los suelos con mayor riesqgo de salinizacidén son los que pertenecen a
la serie Chicaj, por poseer un drenaje interno deficiente y horizon-
tes subyacentes cercanos a la superficie.

Los suelos que presentan algin riesgo de sodificacién son los de las
series Cachil y Chicaj, presentando niveles moderados de sodio aunque
crecientes en los horizontes subyacentes, acompaiiado de baja permea-
bilidad en todo el perfil.

En relacidn con la mayor salinidad de los horizontes inferiores y de

las aguas subterrdneas, se concluye que las sales que se encuentran,

hasta ahora en cantidades moderadas, en 10s sitios 1, 6, 7 y 10, pro-
vienen de una capa salina mds o menos profunda como la que describen

Simmons y Tdrano (17).
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los afloramientos salinos que se presentan en el drea estudada son un
indicio de una acumulacidén paulatina de salés y/o sodio que en el fu-
turo puede afectar diversas zonas del irea estudiada. Su distribucion
es acorde al régimen de propiedad de la tierra y se puede apreciar en

el mapa adjunto.
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RECOMENDACIONES.

Las dreas que se presentan en el mapa que acompaina este trabajo son
una primera aproximacion hacia el prondstico de salinizacién y/o so-
dificacién de la unidad de riego La Fragua. Es recomendable utilizar
estos y-otros datos con los que hasta el momento se puede contar, pa-

ra evaluar en forma cuantitativa el riesgo de salinizacidn y/o sodifi
cacion en el area.

Realizar muestreos de suelos en otras unidades de riego, en lugares
con alta probabilidad de ocurrencia de sales o sodio, para cuantifi-

car la intensidad con que Tos mismos se presentan.

Establecer en qué grado Ta lamina bruta de riego aplicada por los a-
gricultores se puede reducir, a efecto de minimizar los efectos nega-
tivos del exceso de agua de riego en las dreas con riesqo de salini-
zacion, contribuyéndo ademds a aumentar la eficiencia en el uso del

agua.

Profundizar en el estudio de los sitios ndmeros 6 y 10, con el propoé-
sito de determinar las caracteristicas que originaron la alta conduc-
tividad eléctrica y la concentracién puntual de sodio encontradas en
dichos sitios, asi como para conocer cualquier caracteristica que pue
da ser de utilidad en la prevencidn y manejo de los suelos salinos y
sddicos de la zona.

Establecer un sistema permanente de monitoreo que incluya el balance
de sales en distintos sitios de la unidad de riego La Fragua, a inter

valos de por lo menos 5 afios, para determinar la variacién de la sali
nidad y sodicidad del suelo en relacién al tiempo.

En los terrenos con indicios de salinidad se recomiendan las siguien-
tes practicas de manejo:
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Rotacién de cultivos y aplicacion de abono s verdes (leguminosas); Si
el drenaje es deficiente, implementar sistemas para mejorarlo. En los
terrenos con afloramientos salinos mds intensos, hacer ocasionalmente
lavados o riegos profundos y cultivar en la ladera del surco para eva-
dir las sales que se acumulan en la cresta del mismo, especialmente
cuando se trata de cultivos con susceptibilidad a las sales.

Aplicar enmiendas quimicas preventivas; propiciar el uso de fertili-
zantes que incluyan elementos nitrogenados tipo sulfato y fosforados
simples, y cuando el calcio sea menor de 12 meq/100 ml de suelo, se
recomienda aplicar yeso.
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ESTIMACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL EXTRACTU DE PASTA SATURADA
A PARTIR DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA PASTA SATURADA.

La ecuacién que aparece a continuacién se puede usar para estimar 1a con-

ductividad eléctrica del extracto de pasta saturada y se obtuvo al relacio

nar 1os datos del cuadro presentado abajo mediante un modelo de regresion

cuadrdtico

C.E. extracto = 0.6307 - 0.3509 (C.E. pasta) + 0.9773 (C.E. pasta)2

F calculada: 102.2973 Correlacidn: 0.91798 Determinacidn: 0.84269

Cuadro 12. CONDUCTIVIDAD LLECTRICA (C.E.) EN LA PASTA SATURADA Y EN EL
EXTRACTO DE PASTA SATURADA, POR HORIZONTE EW LOS SITIOS ES-
TUDIADOS.

NO. C.t. EXTRACTO C.E. PASTA % DE SATURACION
SI-

TIO Hte.l Hte.?2 Hte.3 lite.1 Hte.? Hte.3 Hte.l Hte.2 Hte.3

1 0.993 1.056 1.436 0.348 0.379 0.333 ©5.30 68.07 63.
2 0.55¢ 0.461 0.423 0.317 0.377 0.402 57.43 56.25 50.
3 0.530  0.454 0.274 0.133 0.182 0.159 23.46 23.21 47
4 0.366 1.440 0.613 0.106 0.736 0.279 37.93 33.33 34
5 0.366 0.647 0.636 0.538 0.568 0.502 35.14 57.43 53.
6 1.401 1.974 2.393 0.334 1.432 1.117 48.63 92.30 100
7 1.164 1.075 1.746 1.100 0.936 1.011 69.49 75.44 75
3 0.696 0.609 0.734 0.298 0.207 0.428 34.22 30.72 33.
9 0.822 0.969 1.086 0.673 1.071 1.043 85.19 57.50 61
10 1.201 1.309 4.893 0.746 0.380 2.265 33.49 92.31 50.
11 0.605 0.663 1.265 0.512 0.880 1.137 36.99 88.68 5l.
12 0.846 0.747 0.300 0.402 0.316 0.294 33.39 48.31 44.
13 0.409 0.543 0.427 0.366 0.492 0.335 3.21 42.8 34.
14 0.711 1.023 0.300 ©0.526 1.107 0.791 64.49 69.49 Y
15 0.703 0.463 0.578 0.535 0.448 0.498 44.93 39.46 3

07
33

.06
.23

73

.00
.44

33

.29

33
52
93
23

.43
.85



LI'-\-’

I08tq1 g

IR B

b-14
P-10
b-9

REFERENCIAS

RUTA ASFALTADA CA 10
CAMINOG DE TERRACERIA
VIA FERREA

AREA URBANA

CANAL PE RIEGO

LIMITE DE LA UNIDAD dE
RIEGO

OFICINA DE
RECURSOS
HIDRAULICOS

[ 1N

ESCALA

ZACAPA

LLANO DE PEDRAS

1:50,000

1 2km

F16.13 UBICACION DE LA UNIDAD DE RIEGO LA FRAGUA.

LS

{
SANTA ROSALIA 2
]
'
!
$
N
\
\
Ay
\
\._‘_\‘
= -
v
!
SANTA LUCIA ‘\\
\
]
~\
\
\'



v
é

s ——— ”~
-~ - A0 m———r N
~~_~" % “’\'s s

OFICINA DE
RECURSOS
HIPRAULICOS

LLANO DE PIEDRAS

REFERENCIAS SANTA ROSALIA

RUTA ASFALTADA CA 10
CAMNO DE TERRACERIA
AREA URBANA

CURVAS A NIVEL
UMITE DE LA UNIDAD DE ESCALA 150,000
) \ 2 km

RIEGO

SANTA LUCIA

FIG.14 CURVAS A NIVEL DE LA UNIDAD DE RIEGO LA FRAGUA.

220

89



’
/
J
/
4
~
~

-

P4 \
- \-
7
- ‘"\-/, I'f O..
) ',.. \
‘ ! - \'
4 -~ v
l/* ESTANZU e
’,/“\\ ,I 6 1)‘0
- o N\ 'y
"/ \\‘,<
r
) N ZACAPA
{ - . \
\ » .
) AN
( % AN
2D \
AN
AN
7%, @ ; -
\\
a P
— V4
o~ \@ ’__.-—"‘“\\\,r‘.—ﬁ\v/--‘\/, \‘*-\ @
S - { Q LA FRA.
\
\\ ’N\\\.—
O - 1’2 S
-
/ -~
OFICINA DE C-s S (\
RECURSOS ’ s
HIDRAULICOS 7
REFERENCIAS s
,-J
!5 ] LLANO DE PIEDRAS
Y
RUTA ASFALTADA CA 10 ~

Y/

CAMING DE TERRACERIA
AREA URBANA
LMITE DE LA UNIDAD DE RIEGO

UNIDADES DE SUELOS ESCALA 1:%0,000

AREA (ha) Y. ] 0o 1

2
PSi DE S-10%; CE D 4 9%m (HTEC) km

893 O0.34
PSIDE 0-15%; C.E.DE 2-9 S/im (NTB.C) 11.77 0.45
PSi< 5%3 C.E.< 2 S/m 236958 91.13
AFLORAMIENTOS SALINGS 20972 8.6

SITWO DE MUESTREOD

FIG.15 MAPA DE SALINIDAD Y SODICIDAD DE LOS SUELOS DE LA

UNIPAD DE RIEGO LA FRAGUA.

SANTA ROSALIA

SANTA LUCIA

PR

\
\
\
]
\
]
i
\

6%



CLAVE PARR ANOTACION DE DATOS DE LA
SCRIPCION DB SV

9odzepenidad: 8ia piedrss © Buy eseasas (0); scdersdamente psdregoso
1), pedregonc, interfiere ludures (3); muy pedrsgosc, in-
torfiezse maguinazis (3); excesivamente pedregode culwen
10=200 supezfieie (4): sezzenc xipioso, mls dsl 908 (B)

B3osils Bidxics (M), Bulice (8)
Leve (1) modezsds (m), fueste (P): lamimar (L), surcos !8)

cazeavas (C)

Drengig: ' Suy secesamente drenado, agua friftica superficiel 10i; esca-

: simente Areneado, permensce mojedo mucho tiempo (1); im-
perfectamante drerado (1), moderadamente biexn drenado (3},
bian drenado, ee 2limins sgus cor facilidad perc no r&pi-
damente (4); algo excesivaxacte &renade (5); excesivamen-
te drenado, se slimina sl agus muy repidamsante (6)

Rumedyd del suelo: sece (8), humedo (B), mojado (W)

$alinided o saloalinidad:

- Sin exceac de sasles (0); ligeramente afectados por sales (1),

moderadamente afectados, ninguna planta se desarrclla bien
(3)1 fueztemente afectados, pocas sspecies sobrevives (3)

38%48s Anctese la serie de¢ susloe segfin recopocimiento de¢ losz suelos
€e Guatamales.

Clasifiocaciba: Clasifigue tentativamente seygfin Taxonomis de Suelos u
©otra ¥y por clase y aubclass 42 capacidad.

. €limas Pp » v.ec. plovial X ansal, TE anusl {epros.)

fextura: Usa las siguientes adreviaturas
Ac = Arciliessa; Acl = Arcills limosa; 2oAr = Arcillo Arenosa
7 = Pranca, PAGL o Prance Arcilla 3imoca; PFAc = Prance Arcie
llosa; PFAcAzwTPrance Arcillg Arenmosa; PL = Pranco Limosa; -
L ® Limesa; Ar = Axenp; PA @ Pranco Arenoss: A4Aced = Arcillo
Limesa. * - .

Paza ls fraccilna gruesa (PISe Vol) utilice:s
G = Pragmentoria; EAre 3Igquelstico-arsnosa
EP » Rsgueletice~Pranca;:. BRAx = Bsqueletico-arcillosa.

Consistencia: Secg (6)s Bueltc (S); Blando (B); Ligeramente durc
(LD)s Dure (D); Muy 2urc (RD); Extremadamente dusro.
Famedo: Suvelto (§); Muy Friable (NP); Pirme (F);
Muy Pirme (NPir); Excremadamente Pirme {(ET)
Nojador Adhesividad: No adher«nte (NA), ligeramente
adherents [(LA); Adherente (i) Muy Adhercnte {(MA)
Plasticidad: we plieticc (NP)) ligeramente pléstico
{LP)y) Pllstico (Py1 Moy Plfstico (M1;. :

11. Betzuotuza,

Tipo: Laminaez (L); vrismt sban
. tiea (P); ¢
lares (m82), Slogues Angulares 7:::‘..' (€11 Bloques s ™

Clase: muy Pya, {np)
%G) + Pima

(r)
; 4 Nedisna (M), 8ruesa (G), Suy Gruess

Qradoy adpi} (4): wmotia (), feozte (f)

12. Poros:

Abundencis: 20008 » (1-!/9'):

283 4o 1¢ p3. frecusntes t2) (=14 5%,

auchos (m)

Difmotro BUy fis6s tmf) (0.:-0.% as)

. 4
ia-5a); grussos (g) (aks ae 5‘::; (6 0.5-2mm), sedics (=)

(segtn zeacciln)
Binguna (n}); aSEil (4); madia (®); Suerte (2)
4. pu,; Suelo:Agua Rel et

col
3 l(zxsacoiba mol) $ escals fdem 13
15. Raices:

Cantidad: AdbunSantes (A}, Comunes (C}; Pocasr (p),

famsso: wmoy ginag nf); ginas (f£),
38, Limites

Ninguna (n)

mediss (m), Srussas (g)

@itides: wrogsce ) ; %eto 4w), #xatus)l (G); Difuso (p)
°

Tas
} 4 (’ ] { g { ) ABD (
Po L) lano 3 eadulado o) irre ular i ‘-‘.:! ido ia)
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DESCRIPCION DE PERFILES

Descripcion del perfil No. 1

Clasificacion Simmons et. al. (13): Suelos de los valles no diferenciados.
Fecha de observacion: 7-09-33.
Terreno de José UrzGa, canal SR-1, numero de inscripcidn 016.

Ap 0 - 15 cm Negro (5 Y 2.5/1) en himedo y gris muy oscuro (5 Y 3/1)
en seco, arcilla; estructura en bloques angulares me-
dianos fuertemente definidos; muy adherente, muy pldas-
tico, firme en himedo, duro en seco; pocoS poros muy
finos; raices comunes y finas; limite neto y plano;
pH 7.2.

Bw 15 - 30 cm Café amarillento obscuro (5 Y 5/3) en himedo y café ama
rillento (5 Y 5/2) en seco, arcilla: estructura on blo
ques angulares medianos, fuertemente definidos; muy a-
dherente, muy plastico, firme en himedo, duro en seco;
pocos poros medios; pocas raices finas; 1imite gra-
dual y plano; pH 7.5.

BC 30 - 30 cm Gris amarillento (5 Y 5/4) en hGmedo y gris oscuro (3 Y
5/3) en seco, franco arcilloso; estructura en bloques
angulares, mediana y fuerte; adherente, plastico, fir-
me en himedo, duro en seco; pocos poros finos y medios;
muy pocas raices finas; pH 7.1.

Descripcion del perfil No. 2

Clasificacién Simmons y Tarano (17): Sinaneque migajon arenoso.
Fecha de observacion: 8-09-88.
Terreno de Judan Tobar, canal F-1, nimero de inscripcidn 094.

Ap 0 - 17 cm Café obscuro (10 YR 3/3) en himedo y café (10 YR 5/3)
en seco, franco arenoso; estructura granular fina muy
débilmente difinida; no adherente, no plastico, suelto
en hdmedo y seco; abundantes poros medianos y finos;
rafces medianas abundantes; T1imete gradual y plano; pH
7.9.

Bt 17 - 47 cm Café muy obscuro (10 YR 2/2) en hamedo y café grisdceo
onscuro (10 YR 4/2) en seco, franco arcillo arenoso, con
numerosos cantos rodados; estructura granular fina, dé-
bilmente definida; ligeramente adherente, ligeramente
plastico; frecuentes poros finos y gruesos; escasas
raices muy finas; 1imite neto, plano; pH 7.7.
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BC 47 - 96 cm Café amarillento obscuro (10 YR 4/4) en himedo y café
amarillento (10 YR 5/4) en seco, franco arenoso, con al
gunos cantos rodados; estructura granular suelta; 1i-
geramente adherente, ligeramente plastico, friable en
himedo; pocos poros medianos; muy pocas raices muy fi
nas; pH 7.9.

Descri cidn del efil No. 3

Clasificacién Simmons y Tdrano (17): Teculutdn franco arenoso fino.
Fecha de observacion: 8-09-88.

Terreno de Mauro de Paz, canal Q-3, nimero de inscripcion 089.

Ap 0 - 22cm Café rojizo obscuro (5 YR 3/3) en hiimedo y rojo amari-
1ento (5 YR 4/6) en seco, franco arenoso fino; estruc
tura granular suelta; 1ligeramente adherente, ligeramen
te plastico, muy friable en hdmedo; wmuchos poros me-
dios; abundantes raices finas; 1imite brusco y plano;
pH 6.5.

Bt 22 - 53 cm Café rojizo obscuro (5 YR 3/4) en hdmedo y rojo amari
Ilento (5 YR 4/6) en seco, franco arcillo arenoso; es-
tructura masiva en himedo; 1ligeramente adherente, 1i-
geramente plastico, suelto en himedo; muchos poros me-
dianos; comunes raices finas; limite gradual y ondu-
lado; pH 6.5.

BC 53 - 76 cm Rojo amarillento (5 YR 5/6) en himedo y rojo amarillen-
to (5 YR 5/8) en seco, franco arenoso; estructura masi
va en hlmedo, con algunos cantos rodados; 1ligeramente
adherente, plastico, muy friabie en himedo; poros fre-
cuentes, gruesos; raices pocas muy finas; 1imite gra-
dual y ondulado; pH 6.7.

CB 76 100 cm Café fuerte (7.5 YR 4/6) en himedo y amarillo rojizo
(7.5 YR 6/8) en seco, franco arenoso, con algunos can-
tos rodados; estructura granular suelta; ligeramente
adherente, no pldstica, suelo en himedo y seco; poros
frecuentes, gruesos; sin raices; pH 6.7.

Descri cion del verfil No. 5

Clasificacion Simmons y Tdrano (17): Chicaj arcilla.
Fecha de observacion: 3-09-88.

Terreno de Arturo Sosa., canal D-2, nimero de inscrioccion 224.



Ap

Bt

CB

J - 19 cm
19 - 41 cm
41 - 80 cm
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Café grisdaceo muy obscuro (10 YR 3/2) en himedo y café
grisaceo obscuro (10 YR 4/2) en seco, arcilla; estruc-
tura en bloques angulares medios, fuertemente definidaj
muy adherente, muy pldstico, firme en himedo, muy duro
en seco; poros frecuentes muy finos; pocas raices fi-
nas; limite gradual y plano; pH 7.4.

Gris muy obscuro (10 YR 3/1) en himedo y gris obscuro
(10 YR 4/1) en seco, arcilla; estructura en bloques an
gulares, media, débil en himedo; muy adherente, muy
pldstico, muy firme en himedo; pocos poros muy finos;
pocas raices muy finas; 1imite gradual, plano; pH
6.8.

Café amarillento obscuro (10 YR 4/4) en himedo y café
palido (10 YR 6/3) en seco, franco arcilloso; estruc-
tura masiva; ligeramente adherente, pldstico, firme en
himedo, duro en seco; poros frecuentes y medianos;
raices, ninguna; pH 7.4.

Clasificacion Simmons y Tarano (17): Cachil franco arcilloso.
Fecha de observacién: 10-09-83.

ierreno de Saturnino Acevedo, canal D-3, nimero de inscripcidn 113.

Ap

B

C

0 - 18 cm
18 - 100 cm
100 - 120 cm

Negro (5 Y 2.5/1) en himedo y café muy oscuro (5Y
2.5/3) en seco, franco arcilloso; estructura en blo-
ques angulares gruesos medianamente definidos; muy
adherente, muy plastico, firme en himedo; poros fre-
cuentes y finos; medianas rafces comunes; 1imite di-
fuso y plano; pH 7.1.

Café muy obscuro (5 Y 2.5/1) en himedo y gris amari-
1lento obscuro (5 Y 3/2) en seco, franco arcilloso; es
tructura en bloques angulares gruesos fuertemente defi-
nidos; muy adherente, muy pldstico, muy firme en hime-
do; pocos poros muy finos; sin presencia de raices;
limite gradual y plano; pH 7.0.

Café amarillento (2.5 Y 4/4) en himedo y café amarillen
to claro (2.5 Y 5/4) en seco, arena o ceniza; estruc-
tura masiva; Tligeramente adherente, ligeramente plds-
tico, suelto en himedo y seco; frecuentes poros grue-
sos; abundantes fragmentos pomiceos; sin raicis; pH
6.8.
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Descri cion del erfil No.8

Serie Simmons y Tarano (17): Cachil franco arenoso.

Fecha de observacion: 14-09-88.

Terreno de Concepcién B. Sosa, canal D-3, nimero de inscripcion 200.

Ap 0 - 26 cm

B 26 - 52 c¢m

BC 52 - 65 cm

Negro (10 YR 2/2) en himedo y gris oscuro (10 YR 3/3)
en seco, franco arenoso; estructura en bloques angula-
resy gruesa, medianamente definida; adherente y plas-
tico, muy friable en himedo; muchos poros medios; po-
cas raices gruesas; 1imite difuso y plano; pH 7.3.

Café muy obscuro (10 YR 2/2) en himedo y café obscuro
(10 YR 3/3) en seco. franco arenoso; estructura en blo
ques angulares gruesos débilmente definida; adherente
y plastico, friable en himedo; poros frecuentes y me-
dianos; con abundantes fragmentos de pémez; sin rai-
ces; limite gradual y plano; pH 7.4.

Rojizo (7.5 YR 3/4) tanto en himedo como en seco, fran-
co arcillo arenoso; estructura granular fina, mediana-
mente definida; muy adherente, muy pldstico, friable
en himedo; poros frecuentes y gruesos; sin raices;

pH 7.1.

Descri cion del perfil No. 9

Clasificacion Simmons y Tarano (17): Chicaj Franco arcilloso.

Fecha de observacidén: 13-09-88.

Terreno de José F. Portillo, canal D-3, niwe,o de inscripcion 141.

Ap 0 - 23 c¢cm

Bt 23 - 64 cm

Gris muy obscuro (10 YR 3/1) en himedo y entre gris cla
ro y gris (10 YR 6/1) en seco; franco arcilloso; es-
tructura granular media y fina, débil; adherente y
plastico, friable en himedo; muchos poros medianos;
con algunos cantos rodados; abundantes raices medianas
y finas; 1imite gradual y plano; pH 7.0.

Negro (10 YR 2/1) en himedo y gris obscuro (10 YR 4/1)
en seco, franco arcilloso; estructura en bloques angu-
lares medianos y gruesos débilmente definidos; adheren
te y muy platico, muy duro en seco; pocos poros media-
nos; muy pocas raices finas; limite plano y gradual;
pH 7.8.
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C 64 - 96 cm Amarillo obscuro (10 YR 4/4) en himedo y café amarill
to (10 YR 5/6) en seco, ceniza volcinica muy fina, fu
temente intemperizada; estructura masiva que tiende
granular débil; no adherente, no plastico, suelto en
himedo y seco: pocos poros gruesos: sin rafres: op

ol o U_i:‘l er i No.

Clasificacion Simmons y Tdrano (17): Tempisque frar.o ar. creauso tino.
_Fecha de observacidn: 13-09-88.
Terreno de Luis Cordén, canal U-8, nimero de inscripcién 216.

Ap 0 - 25 cm Café grisdceo muy obscuro (10 YR 3/2) en himedo y café
grisdceo obscuro (10 YR 4/2) en seco, franco arcillo a-
renoso fino: estructura granular gruesa medianamente
definida; 1ligeramente adherente, ligeramente plastico,
ligeramente duro en seco; muchos poros medianos; rafi-
ces comunes y finas; 1imite neto y ondulado; pH 7.1.

Bt 25 - 50 cm Café grisdceo muy obscuro (10 YR 3/2) en himedo y café
grisdceo obscuro (10 YR 3/3) en seco, arcilla; estruc-
tura en bloques sub-angulares gruesos fuertemente defi-
nidos; muy adherente, muy pldstico, firme en himedo,
muy duro en seco; poros frecuentes y finos; escasos
fragmentos de pémez rodados de hasta 1 cm de didmetro;
raices, ninguna; limite gradual, irregular; pH 7.7.

BC 50 72 cm Entre café y café obscuro (10 YR 4/3) en himedo y café
amarillento claro (10 YR 6/4) en seco, franco arcilloe
arenoso; estructura masiva; adherente y plastico, muy
friable en himedo, 1igeramente duro en Seco; pocos po-
ros medianos; abundancia de fragmentos pomiceos de mas
0 menos medio cm de didmetro; sin raices; limite di-
fuso y plano; pH 7.6.

C 73 - 90 cm Café amarillento (10 YR 5/4) en himedo y café muy pali-
do (10 YR 5/3) en seco, cenizas volcanicas; estructura
masiva; no adherente, no plastico, suelto; con frag-
mentos rodados de pémez 1igeramente intemperizados;
sin raices.

Descri cién del erfil Wo. 13

Clasificacién Simmons y Tarano (17): Chirrum franco arcilloso.
Fecha de observacién: 14-09-33.
Terreno de Livinia E. Pozuelo, canal D-12, ndmero de inscripcién 216.



Ap 0 - 22
Bg 22 - 40 cm
BC 40 - 100 cm

C 100 - 110 cm
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Café muy obscuro (10 YR 2/2) en himedo Yy café obscuro
(10 YR 4/3) en seco, franco arcilloso; estructura en
bloques angulares medianos, débilmente definidos; adhe
rente y plastico, friable en himedo; muchos poros me-
dianos; rafces comunes y finas; limite difuso e irre-
gular; pH 7.2.

Café obscuro (10 YR 2/2) en himedo y café (10 YR 3/3)
en seco, con pequefias manchas negras (5 Y 2.5/1) en hi-
medo, franco arcilloso; estructura en bloques angula-
res medianos, medianamente definidos; adherente y plas
tico, firme en himedo; pocos poros medianos; Ppocas
raices finas; 1imite gradual e irregular; pH 7.2.

Café grisdceo (10 YR 3/4) en himedo y café amarillento
obscuro (10 YR 4/4) en seco, franco arcillo arenoso fi-
no; estructura granular fina débilmente definida; 1i-
geramente adherente, ligeramente plastica, muy friable
en ndmedo, blando en seco; pocos poros medianos y grue
sos; sin presencia de raices; 1imite neto y plano; pH
7.5.

Café amarillento claro ( 10 YR 5/4) en himedo y café
claro (10 YR 5/3) en seco; franco arenoso; estructura
amorfa; no adherente, no plastico, suelto en himedo y
en seco; muchos poros medianos; raices, ausentes.

Descripcidn del perfil No. 15

Clasificacién Simmons y Tdrano (17): Tempisque franco arenoso fino.
Fecha de observacion: 15-09-88.

Terreno de Hugo Castafieda, canal D-13, nlmero de inscripcion 170.

Ap 0 - 28 cm

Bt 23 - 45 cm

Café grisdceo (10 YR 3/2) en himedo y café oscuro (10
YR 4/3) en seco, franco arenoso fino; estructura gra-
nular muy fina, moderadamente definida; ligeramente a-
dherente, ligeramente plastico, ligeramente firme en hu
medo, duro en seco; frecuentes poros niedianos; raices
comunes medianas; 1limite brusco y plano; pH 6.8.

Café grisdceo muy obscuro (10 YR 3/2) en himedo y café
grisdceo obscuro (13 YR 4/2) en seco, con manchas gri-
ses oscuras; arcilla; estructura en bloques angulares
medios, fuertemente definidos; muy adherente, muy plas
tico, firme en himedo, muy duro en seco; poros frecuen
tes y finos; pocas raices medianas; 1imite gradual e
irregular; ph 6.7



BC 45 - 60 cm

C

60 - 120 cm
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Café (10 YR 3/3) en himedo y café amarillento obscuro
(10 YR 4/4) en seco, franco; estructura en bloques an-
gulares gruesos débilmente definidos; 1igeramente adhe
rente, ligeramente pldstico, muy friable en himedo,
blando en seco; pocos poros medios; pocas raices me-
dianas; 1imite gradual y ondulado; pH 7.2.

Café amarillento obscuro (10 YR 4/4) en himedo y café
amarillento (10 YR 5/6) en seco, arena o ceniza fina;
estructura masiva que tiende a bloques sub-angulares
muy gruesos, muy débilmente definidos; 1ligeramente a-
dherente, no plastico, suelto; poros frecuentes y grue
S0S; mMuy pocas raices gruesas.
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