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RESUMEN

Las condiciones de salinizacion en los suelos de la depresidon de 'EI
Tocuyo', Estado Lara, Repliblica de Venezuela, comprendida entre el embalse
'""Dos Cerritos' y 'San Francisco de Boro'', han sido estudiadas en este traba-
jo usando como base el estudio simidetallado de los suelos, realizado por

el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, (1981).

Se tomaron muestras en las unidades de Suelos Aquic Cambortid, Fluva-
quentic Cambortid, Fluventic Cambortid y Ustollic Cambortid, sefialadas como
afectadas por problemas de salinizacidn; procediéndose a realizar los anali -
sis de salinidad correspondientes, en los cuales se incluyeron: cationes vy

aniones solubles, conductividad eléctrica y pH.

Del procesamiento de los datos obtenidos se pudo determinar la natu -
raleza, el contenido y distribucion de las sales en el perfil del suelo. Tam
bién, con los resultados analiticos de las muestras de aguas se estimdé su ca-
lidad en relacidon a los suelos estudiados y la naturaleza de los cultivos del
drea, determinando con ello fracciones de lavado en las aguas superficiales vy

subterraneas.

Con el andlisis de la informacidn se pudo determinar que los proble -
mas de salinizacidén en el valle estudiado no son severos y que su localizacidn
se encuentra en las zonas mas bajas del valle. Se concluyd que cerca de 230
hectdreas alcanzan niveles salinos perjudiciales al desarrollo normal de los
cultivos sensibles y que el resto de las areas poseen concentraciones menores

que 40 meq/1 de sales totales en la solucién del suelo.

Se determiné también que las sales, generalmente, se acumulan en pro-
fundidad y que la distribucidn estad extrechamente vinculada con la calidad
del agua de riego utilizada. Se detecté asimismo una marcada predominancia

de sales sulfatadas, principalmente sulfatos de calcio y magnesio, concentra-

das en las areas de mayor salinidad.

Viij



Se determind que el nivel fredtico y las aguas subterrdneas usadas pa

ra riego son las fuentes mis importantes de sales. También son de considera-
cién, como fuentes salina, los aportes laterales de las montafias de la forma-
cién Barquisimeto, principalmente en los suelos con mal drenaje, ubicados en

la margen derecha del rio Tocuyo.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La salinizacion es un proceso edafoldgico que afecta, con frecuencia,
a los suelos de las regiones dridas y semidridas, 1o cual limita el nimeroc de
especies cultivadas que puedan desarrollarse en estos suelos, sin sufrir efec
tos considerables en sus rendimientos. Esta condicibn se ve tambié&n inducida
por el uso de aguas de riego de baja calidad, y mds alin si al sistema de
riego no se le disefia un sistema de drenaje capaz de evacuar los excesos que

recargan el nivel fredtico.

La agricultura de la depresidn de El Tocuyo se sostiene con una do -
tacién permanente de aguas superficiales, y en algunos casos subterraneas. Ac
tualmente, su aplicacidén se realiza sin ningln orden técnico y administrativo
adecuado, lo que ocasiona pérdidas sensibles por escurrimiento y percolacidn
a nivel parcelario, y un considerable ascenso sostenido del nivel fredtico en

el valle.

Los suelos de esta zona poseen un elevado potencial agricola, el cual
se manifestaria aln m3s con la aplicacidn de técnicas adecuadas de riego vy
drenaje en toda el 3rea. La ejecucidn de estas técnicas debe estar precedida
por un conjunto de estudios badsicos, entre los cuales se incluye el diagndsti
co de las condiciones de salinidad de estos suelos y un conocimiento adecua-~

do de la dindmica de este proceso pedogenéticoc en el valle.

El manejo de las unidades de suelos se ejecutard de acuerdo con la si
tuacion actual y potencial de salinizacidn. Este diagndstico serd una gufa
para la correccidn de los problemas actuales, para evitar que los potenciales
lleguen a una condicién en la cual su recuperacidn no seria factible, por los

altos costos que ello implicarfa.



Objetivos

Los objetivos del estudio son los siguientes:

- Realizar un diagndstico de los problemas de salinidad en el valle de

El Tocuyo.

~ Determinar el origen de los problemas de salinidad en los suelos

del valle.

~ Plantear soluciones y alternativas de manejo para los suelos afecta -

dos por sales.

Definicion del Problema

En el valle de E1 Tocuyo, se advierte un deficiente manejo del agua
de riego, lo que estd provocando un proceso de ascenso de los niveles freati-

cos, los cuales en algunos lugares.se mantiene la superficle, alin en €poca seca.

En base a reconocimientos de campo y de acuerdo a estudios realizados
por Sequera, (1967) sobre la probiemdtica de salinidad de los suelos de El To

cuyo se pudo apreciar las siguientes condiciones:

1. Los drenajes antiguos no estan ubicados en aquellos lugares donde
son necesarios, y mds aln muchos de ellos estan perjudicando los terrenos al

no permitir una conveniente salida de las aguas.

2. Los drenajes no tienen una adecuada pendiente, manteniéndose el
agua estancada, por lo cual el nivel fredtico tiende hacia la superficie,lle
vando en su movimiento ascendente cantidades de sales en solucidn que al ser
expuestas a una gran superficie de evaporacidon se concentran constituyendo

las llamadas manchas y costras salinas.

3. Los suelos estudiados son bastante pesados y la topografia del



valle muy plana, existiendo pendientes inferiores al 2%, ademds de caracteris
ticas climdticas de baja precipitacidon anual, pero de gran intensidad en cier
ta época del afio. Esto hace que gran parte de las aguas de lluvia escurra

por la superficie desde las partes mds altas, arrastrando consigo sales solu-
bles, las cuales se depositan en las partes planas,que carecen de drenaje a-
decuado, para posteriormente sufrir la accidn de la fuerte insolacién, dejan-

do residuos salinos denominados manchas salinas.
En resumen se observé en campo:

- Manchas blancas localizadas.
- El terreno seco agrietado.

- Vegetacién tipica de mal drenaje (Juncea = Cyperus articulatus)

- Ausencia de vegetacidn en algunos lugares.

- La cafa de azlcar presentaba dafios caracteristicos por exceso de sal

en el suelo, tal como hojas quemadas y muy rigidas.

Esta problemdtica se concentra en las unidades de suelos ubicados en
posiciones geomorfolégicas denominadas napa de desborde y cubetas de decanta-

cién, caracteristicas de los valles encajonados como loes el suelo estudiado.

Las unidades afectadas por 1a problemdtica del mal drenaje y salini -
dad han sido clasificadas taxondmicamente como: Agquic Cambortid, Fluvaquen -
tic Cambortid, Ustollic Cambortid y Fluventic Cambortid, de acuerdo al estu -
dio de suelos realizado por el MARNR, (1981), por lo cual las unidades de

suelos ubicadas en los 2°, 3° y 4° nivel de terraza no presentan problemas de

drenaje ni salinidad.

La unidad de suelos mas afectada es la formada por un Aquic Cambor
tid, la cual en gran parte dei valle,presenta problemas de drenaje y salini -
dad. Se observo con frecuencia que el nivel fredtico estaba muy cerca de la

superficie, llegando hasta unos 20 cm en algunas zonas, aln en epoca seca, sO



bre todo en la fase mal drenada de la parte baja del valle.

En esta parte, es significativo el caso de '"El Playén'', en el cual se
pudo apreciar la presencia de eflorescencias salinas en el suelo, acompafadas
de una vegetacidn particular de suelos salinos. Esta parte se encuentra bajo
los efectos continuos de aportes hidricos provenientes de laderas de la forma
cidén geoldgica Barquisimeto, la cual esta formada por materiales que son una

fuente de compuestos salinizantes.

En ta unidad de suelo Aquic Cambortid, al realizar perforaciones pro-
fundas, mayores de 2,5 m, se advirtié la presencia de capas arcillosas muy en

durecidas que dificultan el drenaje interno de estos suelos.

Todas estas condiciones desfavorables se unen a un deficiente manejo
de la agricultura, en la cual se incluye la no existencia de técnicas adecua-
das de aplicacion de fertilizantes, de aspectos fitotécnicos, etc. De aqui
que los cultivos presenten un cuadro sintomatoldgico que son un indice de ba-

jos rendimientos.




CAPITULO I1I

REVISION DE LITERATURA

Los Suelos Salinos

De acuerdo con Pizarro, (1979), los suelos salinos con frecuencia se
desarrollan en areas de mal drenaje subterraneo, bien por razones topografi -
cas, como depresiones y/o edafoldgicas tales como presencia de estratos i m-
permeables, en ambos casos,es un obstd3culo al movimiento subterrdneo del agua

gue termina ocasionando la presencia de capas freaticas préximas a la superfi

cie.

Segin Pla, (1979), en el proceso de salinizacién, revisten
particular importancia los cambios que pueden ocurrir en la composicion de la
solucidn del suelo, debido a precipitacion de ciertas sales de solubilidad 1i
mi tada, tales como carbonatos de calcio y magnesio y sulfatos de calcio, lo
que estd de acuerdo con los conceptos emitidos por Ravina, (1979) y Richards
(1979) .

llos investigadores coinciden en que las sales se mueven siempre junto
con el agua. La acumulacidn o remocidn de éstas en el suelc, depende dei mo-
vimiento del agua a través del mismo y de su desplazamiento a otras &reas. En
forma cuantitativa, dicho movimiento y remocidon serd consecuencia de los apor
tes de agua superficial y subterranea, de las propiedades hidroldgicas del
perfil del suelo, vy de la existencia de drenajes suficientes y apropiados pa-

ra remover el exceso de agua.

Fuentes de Sales Solubles

Las sales solubles del suelo, estan comformadas principalmente, por
varias proporcionaes de los cationes sodio, calcio y magnesio y de los anio-
nes cloruro y sulfato; el cation potasio y los aniones bicarbonatos, carbona
tos y nitratos, se encuentrar generalmente en cantidades menores. La fuente

original, y en cierto modo la mas directa, de la cual prcvienen las sales an



tes mencionadas, son los minerales primarios que se encuentran en los suelos vy

en las rccas expuestas de la corteza terrestre.

Clarke, (1974) citado por Richards, (1977) ha estimado que el conteni
do de medio de cloro y azufre de la corteza terrestre es de 0,05y 0,06 por
ciento respectivamente, mientras que el sodio, calcio y magnesio casi se en-
cuentran a razbn de 2 y 3 por ciento. Durante el proceso de  intemperiza -
cién quimica que comprende hidrélosis, hidratacién, solucidn, oxidacidén y car
bonatacidn, estos constituyentes gradualmente son liberados adquiriendo mayor
solubilidad.

Richards, (1977), Pla, (1979) y Ravina, (1979),sefialan que los iones
bicarbonato se forman como consecuencia de la solucidon del CO2 en el agua.El
C02 puede ser de origen atmosférico o bioldgico y el agua que contiene CO2 es
un activo agente quimico intemperizante que libera cantidades apreciables de
cationes en forma de bicarbonato. Aunque la intemperizacidon de los minerales
primarios es la fuente indirecta de casi todas las sales solubles, hay pocos
ejemplos en los que se haya acusado suficiente cantidad de sal de este origen

para formar un suelo salino (Richars, 1977).

Todos los investigadores estan de acuerdo en que los suelos salinos
generalmente se encuentran en 3reas que reciben sales de otras localidades,
siendo el agua el principal factor de acarreo. EI océano puede ser la fuente
de sales en aquellos suelos en lo> que el material original estd constituido
por depdsitos marinos que se asentaron durante periodos geoldgicos y que a
partir de entonces han emergido. A veces la sal se mueve tierra adentro a
consecuencia del transporte por el viento, denominidndosele sal ciclica,
(Teakle, 1937).

Sin embargo, es mas comin que la fuente directa de sales sean las a-
guas superficiales y subterraneas, ya que las contienen disueltas y su concen
tracion depende del contenido salino del suelo y de los materiales geolbgicos

que han estado en contacto con estas aguas. (Pla, 1968, 1977, 13979 Ravina

1979 ; Pizarro, 1979). Las aguas actdan como fuente de sales cuando se usan
para riego y pueden también agregar sales al suelo bajo condiciones naturales
o cuando el agua subterradnea sube hasta muy cerca de la superficie (Sequera,

1967 ;Pla, 1979 y Ravina, 1979) .




Procesos de Salinizacidon de los Suelos

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima ari
do o semiarido. En condiciones himedas, las sales solubles, originalmente
presentes en los materiales del suelo y las formadas por la intemperizacidn
de minerales, generalmente son llevadas a ias capas inferiores, hacia el agua
subterranea y finalmente transportadas a los océanos. (Sequera, 1967), (Pla,
1968), (Alvarez, 1974), (Arconada, 1974), (Franco, 1976), (Pla, 1979), (Ravi-
na, 1979), (Pizarro, 1979). EIl drenaje restringido es un factor que frecuen-
temente contribuye a la salinizacidon de los suelos y que puede llevar consigo
la presencia de una capa fredtica poco profunda o una baja permeabilidad del

suelo (Pizarro, 1979).
A continuacién se presentan los conceptos sostenidos por Pla, (1979)
sobre la dinamica de formacidn y las caracteristicas de los suelos afectados

por sales.

Suelo salino 0 potencialmente salino.

Incluye todos aquellos cuya concentracidn, composicidn y distribucidn
de sales en el perfil de suelo, asociado a condiciones climdticas, de drenaje
de composicion y de concentracidon de sales en las aguas disponibles, provoquen
¢ puedan producir, al introducir el riego, problemas en los cultivos deriva-
dos de la concentracidon total de sales en la solucidn del suelo. Todo ello

de acuerdo al esquema general que se presenta a continuaciodn:

Segln este criterio cualitativo, se clasifican como ''suelos salinos'
aquellos que acumulan sulfato de sodio en climas aridos, o cloruro de sodio
en climas 4dridos y semidridos, independientemente de que los valores de la
relacién de adsorcion de sodio (RAS) en la solucién sean altos, ya que en am
bos casos dicha acumulacién va acompafiada generalmente de precipitacién de
yeso. Esto, unido a la baja hidrélosis del sodio en ambas sales, en especial
el NaCi, permite su lixiviacidén del perfil del suelo sin un deterioro marca-

do de las propiedades fisicas de éste.



Agua con baja C.E.

HCO; > SO0 > C1°

+ ++
Ca * + Mg > Na

l

Drenaje deficiente

|

Clima arido

|

+

Suelo Salino

Alta C.E.
S0, > €17 > HCO;

+ ++ +
Na > Ca + Mg

Precipitacién de

Ca CO,, MgCO; vy

CaSO,  2H,0




2.

Agua con alta C.E.

S0, > CI° > HCO3

+ ++
Na < Ca +

/

Drenaje bueno

++
Mg

}

Clima arido

l

Suelo salino

Alta C.E.

S0, > C1~ >> HCOj

++ ++
Nat> ca™’ + Mg
Precipitacidn de

CaCO; vy MgCO;

a veces CaS0, 2H,0

\

Drenaje deficiente

Clima arido y semiarido

l

Suelo salino

Alta C.E.
S0, > Cl1 >> HCO%
Na+ N ca++ . Mg++

Precipitacidn de

CaC03, MgCOa

Y

CaS0, 2H,0



En suelos aln sin riego, el problema se considera actual, siempre que
se presente a menos de 60 cm de profundidad, mientras que una acumulacion de sa
les a menos de 150 cm de profundidad es un indice de la potencialidad del pro

blema.

Suelos salino-s6dicos o sGdicos

Incluye aquellos cuya concentracidn, composicion y distribucidon de sa
les en el perfil del suelo, asociado a condiciones de drenaje, clima y de com
posicidon y concentracién de sales en las aguas de uso potencial para riego,
provoque o puedan provocar problemas de deterioro fisico de suelos, derivados
de la acumulacidon de Na+ intercambiable. Todo ello de acuerdo a los esquemas

que se presentan en las paginas 11 y 12.

Se considera un suelo con drenaje deficiente cuando la infiltracidn
bdsica es inferior a 5 mm/hora, o en los que el nivel freatico se mantiene
por mas de cuatro meses en el afio a menos de 1,5 m de profundidad. Se c]asi
fica como arido a un clima con menos de dos meses con exceso de precipita -
cién sobre la evapotranspiracién potencial, y a un clima como semidrido cuan

do dicho exceso ocurre en mas de dos meses pero en menos de cuatro al afio.

Se denomina alta conductividad eléctrica para aguas y extracto satura

do del suelo, a valores superiores a 1y 4 mmhos/cm a 25°C respectivamente.

El desarrollo de suelos sddicos a partir de salino-sédicos ricos en
sulfato de Na parece ser un proceso comln en areas con drenaje muy deficiente,
donde se acumula la materia organica y se muestran condiciones de exceso de a
gua por perijodos prolongados en la estacidn de lluvias, e incluso en la época
en que el agua se aplica en forma de riego. Dicho desarrollo parece seguir
los pasos descritos por Whiltig y Janelzky, (1963), cuando observaron y estu

diaron dicho proceso en suelo adyacente a canales no revestidos.

Bacterias
anaerobicas
reductoras

2Na’ + S0L + 2C + 2H,0 —+ S + 2NaHCOs
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Desarrollo de suelos sddicos

Agua con baja CE

HCO3 > S0, > CI°

++ ++ +
Ca + Mg > Na

l

Drenaje deficiente

l
v

- Clima con distribucidon estacional de las lluvias
- Déficit de agua en una estacidon es seguido de excesos en la otra,

Lluvias intensas.

}

Suelo salino ~ sddico

S0, > Cl > HCO3

+ ++ ++
Na >> Ca + Mg

Precipitacidn de CaCO; y MgCO3
|

'

Condiciones de anaerobiosis y acumulacidon de M.C,

}

i Suelo sddico

HCO3 > SO0, > C1°

Nat sss catt s Mg++

Precipitacion de CaCO; y MgCO;



Agua con baja CE
HCO; > SO, > CI’
Na+ > Ca++ + Mg++

- +
HCO; > Ca” + Mgt

Drenaje Bueno

}

Clima arido

Drenaje deficiente

k’////// Clima arido

! Clima semidrido i

a hamedo

Suelo Sédico J

Mediana a baja CE

HCO3 > SO0, > CI

++ ++
Na+ >> Ca + Mg

Suelo salino-sddico

Alta CE:
S0 > €17 > HCOS
Na+ >>> Ca++ + Mg

Precipitacidon de CaCO; y MgCO3

}

Lixiviacion de Ca SO4. 2H,0

Suelo Sdédico

HCO; >

Na+

Baja CE

S0 > C1°

++ ++
>>> Ca + Mg
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. 2 = . ++
El anidn S puede combinarse con Fe formando FeS, o desprenderse

en forma de SH,.

Este proceso de escasa significacién en climas templados, parece ser
la fuente actual, y puede ser la potencial de sodificacidn de grandes areas
en zonas tropicales donde se da la combinacidn de aguas, drenaje y clima con

las caracteristicas sehfaladas en el esquema.

Suelos salinos-acidos

El proceso de desarrollo de este tipo de suelos parece seguir el si-
guiente esquema, cuya parte inicial corresponde a la formacidn de suelos sulfa
to-3cidos (Moorman, 1963, Pons, 1973).

Sedimentos arcillosos en &reas pantanosas

costeras con aguas salobres y mangle. (Rhyzohora Spp)
Compuestos de Fe,

Ambiente Reductor.

Alto contenido de SOf y otras sales en solucidn.

Fuente de materia organica: raices de mangle.

}

Bacterias

2505 + Fe'' + LC + H0 FeS + LCO, + Hy0

Reductoras (Pirita)

l

Mejora de las condiciones de drenaje por procesos naturales, como son:
descenso del nivel de las aguas, levantamiento de los sedimentos, o con la in

tervencidn del hombre con la instalacidn de drenes.

l

Aereacidn, acidificacidon y ''ataque'' a las arcillas.



14

FeS + 40, + H,0 > HpS0, + Fe(OH)SO,

}

50: + 2HT + (Arcilla - Al) + He0 -~ (Arcilla - H) + Al(om)*Y + sof

}

Condiciones de clima y drenaje que no permiten el desplazamiento pro-

fundo de las sales por lixiviacion.

{ Suelo salino-acidos

Alta CE
so, > Cl-
nat s ettt Mg++

pH < 5

Efectos de Tas Sales en los Cultivos

Las sales solubles producen efectos dafiinos en las plantas al aumen -
tar el contenido de sal en la solucidn del suelo y el grado de saturacidn del
complejo de intercambio del suelo con sodio intercambiable. (Richards, 1977;
Sequera, 1969). Este Oltimo efecto se presenta cuando los constituyentes so-
lubles son en su mayor parte sales de sodio, y es de naturaleza mas permanen-
te que el contenido salino de la solucidn del suelo ya que el sodio intercam-
biable generalmente persiste después que las sales solubles se han eliminado

(Ravina, 1979; Pla, 1979, Gonzalez, 1979).

Grillo et al (1979), estudiaron los efectos de la salinidad y alcali-
nidad de los suelos en la produccidn de la cafia de azicar en Colombia, encon-
trando relaciones entre la salinidad y la calidad de los jugos de la misma. -
También encontraron correlaciones entre contenido de sodio er. el suelo y los

rendimientos cuantitativos y cualitativos de los cultivos de cafa.
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El Diagndstico de los Problemas de Salinidad

La problematica de la salinidad ha sido estudiada por muchos investi-

gadores en Venezuela desde antes de los afos 50.

Bascones, (1963), citado por Pla, (1969) plantea en forma clara los
problemas de salinidad de algunos sistemas de riego del pais, entre los cua -
les se encuentran los sistemas de Suata, Cumand, El Cenizo, Cariaco, Neveri vy

El Tocuyo de La Costa.

Para el diagnéstico de los problemas de salinidad se han planteado al
gunas metodologias, una de las cuales fue propuesta por FUDECO en el afio 1975
y en ella se presentan normas para el estudio y cartografia de 3reas afecta -

das por sales.

Un procedimiento ya considerado clasico en la evaluacion de suelos sa
linos es el propuesto por el USDA en el Handbook N° 60 (1954) y en el cual
se usan pardmetros indicadores como son la conductividad eléctrica, por cien-
to de sodio intercambiable (PSI), relacién de adsorcidon de sodio (RAS). el pH,
determinacidn de iones tbéxicos para las plantas y algunos paradmetros fisicos

como son la textura, estructura y permeabilidad.

El problema de salinidad en suelos bajo riego y las medidas para com-
batirlo han preocupado a todos los cientificos de suelos, expertos de irriga-
cidén y agroénomos durante afios. En la U.R.S.S. estas cuestiones han recibido
especial atencidn desde los afos de la década del 1930, en coordinacidn con
cierto nimero de decisiones del gobierno acerca del desarrollo extensivo de
la irrigacidén, para asi disminuir la dependencia soviética de otro pais en

el abastecimiento de algodsn. (Academia de Ciencias de la U.R.S.S., 1964).

Recuperacion de Suelos afectados por Sales

SeglGn Ravina, (1979), la recuperacién y el manejo de suelos salinos y

sddicos envuelve la lixiviacidon de los solutos y en algunos casos la introduc
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cion de algunas enmiendas quimicas en la solucion, cuando los problemas de sa

linidad estan asociados al mal drenaje y uso excesivo del agua.

Cuando se aplica a los cultivos agua en exceso, esta se mueve hacia
abajo hasta capas menos permeables donde origina una tabla de agua. Cuando
el nivel de agua es alto, 90 - 150 cm de la superficie, segln la textura del
suelo, el agua se mueve hacia arriba por capilaridad, llevando sales a la z0
na radicular y a la superficie del suelo (Pla, 1968, 1974, 1977 vy 1979). Por
este motivo debe tenerse cuidado cuando se disefian sistemas de drenaje para

mantener baja la tabla de agua (Ravina, 1979; Pla, 1979).

Es necesario sefalar que si el disefio y cdlculo del sistema de drena-
je no se basa en mediciones y datos reales sobre las propiedades hidroldgicas
y estratificacion del perfil de suelo, su efectividad puede ser nula en cuan-
to a los propdsitos buscados, perdiéndose la inversidon. Lo mismo ocurriria
si la provision de drenaje se ataca a escala de unidad de produccidn Gnicamen
te, ya que ello tenderd mds bien a agravar la situacidn en los terrenos colin
dantes. (Sequera, 1967; Christiansen, 1970; Arconada, 1974; Alvarez, 197k;
Franco, 1976; Pizarro, 1979; Pla, 1979 y Ravina, 1979).

De acuerdo con el laboratorio de salinidad del USDA, las préacticas es
peciales de recuperacion pueden aplicarse durante cierto tiempo para mejorar
las tierras parcialmente afectadas o para impedir que las tierras rehabilita-
das se vuelvan otra vez improductivas. En aquellos lugares donde sélo se dis
pone de agua de baja calidad o donde no son econdmicos ni el drenaje ni la re
cuparacidén en gran escala, seria posible poner en practica lo que pudiera con

siderarse como agricultura de suelos salinos. (Richards, 1977).

Llerena, (1977), sedala las limitaciones en la recuperacion de los sue

los salinos como sigque:

1. Los costos de recuperacidn son elevados.

2. Escasez de agua para lavado.
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3. Largos procesos de recuperacidn, lo que origina una amortizacidn
muy lenta de la inversion necesaria y durante este periodo los terrenos no

rinden beneficios econdémicos.

L. Falta de créditos aplicados a la recuperacidn de suelos.

L. Desarrollo insuficiente y desconocimiento de las técnicas de recu

peracion.

Calidad del Agua para Riego

E1 balance entre los procesos de acumulacién y remocidn de sales de
la zona radicular dependen de la composicidn y concentracidn de sales en el
agua de riego, del manejo de éste, de las condiciones de drenaje natural y ar
tificial y de otros factores. (Pla, 1968; Arconada, 1974; Pla, 1979; Ravina,
1979 y Pizarro, 1979).

En todas las aguas usadas para irrigacidén existen en forma predominan
te los iones bicarbonatos (HCO3), cloruro (C1°) sulfato (S0%). calcio (Ca++),
magnesio (Mg++) y sodio (Na®). Para clasificarla se toman en cuenta, general
mente, la salinidad total, sus contenidos de sodio y bicarbonatos; y ocasio -
nalmente los contenidos de ciertos elementos téxicos como el B, Li, etc. En
cualquier caso su calificacidon estd determinada por el peligro potencial de
causar problemas ya sea en cuanto a reducciones de los rendimientos o al re -

querimiento de practicas especiales de manejo.

De acuerdo con Ravina, (1979), el agua utilizada para riego contiene
sales solubles hasta el orden de los 4.000 gr/ma, el agua de lluvia contiene
5 a 40 ppm de sales. La aplicacidon de 100 mm de agua de riego con 1.000 ppm
de sales introduce al suelo una tonelada de sales por Ha. Como las plantas
extraen el agua del suelo, la mayor parte de las sales permanecen y se acumu-
lan en el perfil del suelo. Por esto se considera que en todas las regiones

dridas o semiaridas, los suelos sometidos a riego sor potencialmente saliniza

dos.
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Muchas aguas de riego contienen grandes cantidades de sodio, debido a
que las sales de sodio son las mas solubles que hay en la naturaleza. (Pla,

1979; Ravina, 1979). Los autores coinciden en que las regiones &ridas gene -

ralmente poseen aguas de mala calidad.

Con altas concentraciones de sales en el agua de riego, se alcanzan
mas rapido el PSI. Sin embargo, la concentracidn alta en la solucidn del
suelo tiende a prevenir el efecto de dispersion del sodio adsorbico. Con ba
jas concentraciones de sales, el efecto fisico adverso es que el alto PSI a-
parece mas rapido (Bower, 1959; Pla, 1968, 1974, 1976, 1979; Ravina, 1979).
Esto implica que la peor situacidn ocurre cuando un agua de ''mala calidad"
es seguida por agua de ''buena calidad'', tal como el caso de agua de lluvia.
Estos efectos adversos son notorios en la estacidn lluviosa. (Richards,

1977 y Ravina, 1979).

En las Gltimas décadas se han desarrollado numerosos métodos para cla
sificar aguas de riego que van desde esquemas que indican la calidad de agua
para su uso en condiciones medias, hasta el establecimiento de valores 1imi -

tes para un determinado cultivo en un &rea dada (U.S. Salinity Lab).

Uno de los sistemas de calificacién mis utilizado en las Gltimas déca
das, y aun hoy dia, es el propuesto por el Laboratorio de Salinidad del Servi
cio de Investigaciones Agricolas del Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos (USSL, 1954), desarrollado para condiciones promedio en las regio-

nes aridas del Suroceste de Estados Unidos.

En los Gltimos afios, y por iniciativa de investigaciones de la misma
institucidén (USSL), se han establecido criterios y desarrollado sistemas de
evaluacidén de calidad de agua para riego que tratan de precisar y ampliar el
rango de condiciones para su utilizacidn, seglin Bernstein, (1967), Bower et
al. (1968); Rhoades, (1968, (1972); Bernstein y Francois, (1973); Rhoades,
(1974) citados por Pla, (1979).
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Pla, (1979), propone un sistema de calificacion cuyas bases tedricas
son dadas por Pla, (1967, 1968a, 1969b, 1974) y los criterios son dados por
la FAO, (1967a, 1976) a saber:

1. Para poder evaluar la calidad de aguas para riego es indispensa -
ble poder predecir no séio la acumulacidn total de sales en el suelo, sino
los cambios en la composicidn de iones disueltos e intercambiables, bajo un

determinado manejo del riego.

2. La composicidn y concentracidén de sales e iones a alcanzarse en
solucién del suelo en condiciones de equilibrio, pueden estimarse mediante el
uso de la ecuacidn general de balance de sales, valida s6lo para condiciones

promedio a largo plazo.

3. Cuando se alcanzan condiciones de equilibrio, todas las sales que
se agregan al suelo con riego superficial se pierden en su parte inferior con

el agua de drenaje.

4. Cuando el agua de riego contiene una concentracidn relativamente

alta de bicarbonatos, la concentracidn relativa de Na en la solucidn del sue-

lo v por ello el PSI, se incrementa con la precipitacidon de carbonatos de cal

cio en el suelo.

En resumen, segldn Pla, (1979), la calificacién del agua para riego de

be tomar en cuenta:

a. Peligro de acumulacidn de sales totales.

b. Peligro de acumulacidn de sodio

¢. Peligro de deterioro de propiedades fisicas del suelo.
d. Peligro de acumulacidn de cloruros.

e. Peligro de acumulacidn de boro

f. Peligro de acumulacidn de otros {pesticidas, herbicidas, etc.)
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Los factores gue afectan ta calificacidn de! agua en cuanto a la apro

vechabil idad para su uso en riego son:

rtenido de sales en el agua

Concentracién total

()
o]
]
4
N

presentes y sus concentraciones relativas

Inv]

Cultivos

a. Tolerancia a las sales
b, Tolerancia a iones toxicos
c. Tolerancis a inundacidn por perfodos prolongados

d. Deterioro permisible en su rendimiento y calidad

Lrd

uelo

a. Contenido inicial de sales y su distribucién en el perfil
b. Propiedades fisicas e hidroldgicas

c. Retencidn de agua aprovechable

d. Estabilidad estructural

Clima

A% 51

a. Evapotranspiracion

b. Liuvia {cantidad, distribucidn, intensidad)
6. Manejo del riego (método, frecuencia, intensidad)

7. Otras practicas culturales (técnicas de siembra, adaptacidn a eta

pas de sensibilidad del cultivo a las sales, etc.)
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Finalmente, segln Pla, (1979), cuando se determinan las posibilidades

de usar un agua de riego, de acuerdo a los principales anteriores, es necesa-

rio considerar:

1.

En cuanto a concentracidn y composicidn de las sales en el agua:

a. Posibles efectos sobre los cultivos
b. Requerimientos de lixiviacidén y drenaje

c. Requerimientos de manejo de riego

En cuanto a condiciones de suelo:

a. Posibilidades de lixiviacidn
b. Requerimientos de drenaje

c. Posibilidades técnicas para el drenaje

En cuanto a aspectos econdémicos:

a. Intereses locales y regionales

b. Intereses nacionales
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS DEL AREA ESTUDIADA

Generalidades

La parte estudiada del valle de E1 Tocuyo se encuentra ubicada entre
los 9° 45' y 9° 57' de latitud norte, y los 69° 46' y 69° 50' de longi-
tud oeste. Politicamente se ubica en el Municipio Bolivar, Distrito Moran,
Estado Lara, y cuenta con una extension aproximada de 5.000 hectareas y una e
levacién promedio de 600 m.s.n.m. Su ubicacidn relativa se presenta en la Fi

gura 1.

Por ser ésta una regidn arida es necesario el suplemento de agua de
riego, cuya fuente principal de abastecimiento es el embalse '"Dos Cerritos',
con un sistema de conduccidn formado por canales no revestidos en los cuales

existen evidencias de pérdidas por infiltracion.

Las haciendas utilizan, en gran medida, las aguas superficiales para
el riego, ya sea por gravedad o por bombeo desde los canales de riego. Tam -
bién, algunas fincas bombeaban agua del rfio Tocuyo, aiin sabiendo las condi
ciones de contaminacidn en que se encuentran esas aguas por aportes de dese-
chos sélidos del Central Tocuyo y del centro poblado El Tocuyo. Las condicio
nes de contaminacidn de estas aguas se aprecian a simple vista por la turbi-

dez y olor caracteristico.

Los casos de usos de aguas subterrdneas para irrigacidn son escasos y
estan limitados a la Hacienda "El Callao'', a orillas de ''"Quebrada Honda'', en
la cual existen cuatro pozos para extraer aguas subterrdneas. También se ob-
servaron pozos dispersos en todo el valle, pero el uso de estas aguas es con

- . . . . -/
fines de abastecimiento poblacional a diversos caserios de la zona.

Es importante sefialar el caos existente en la distribucidon del agua

por el método de riego por superficie, que es el mayormente utilizado por los



el Tocuyo

Figura 1 Ubicacién relativa

del area estudiada.-~

i'{Z
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productores. Se observd en algunas parcelas sin vegetacidn, que el agua se

aplica sin considerar la existencia de surcos, pues éstos se notaron desborda

dos .

También es obvio el uso de caudales sumamente erosivos en surcos, lo
que ha generado la degradacidén estructural del horizonte superficial de los
suelos.

Geologia

‘ En la zona de estudio se encuentran las siguientes formaciones geold-
gicas: Moran, Barquisimeto y Matatere. A continuacidn se describen los ras-
gos sobresalientes de cada una, dados por el estudio de suelos realizado por
el MARNR, (1981).

Formacion Moran

Se caracteriza por presentar una secuencia de lutitas y areniscas con
algunas calizas lenticulares. Las lutitas son de color gris a negro vy, por
meteorizacidn, adquieren tonalidades grises, verdes o rojizas; las areniscas
son ortocuarcitas de color blanco y estdn compuestas en mds del 90% de granos

de cuarzo.

Formacion Barquisimeto

Estd constituida por calizas, lutitas, limolitas, margas compactadas,
lutitas siliceas y ftanitas. Las capas de calizas son muy discontinuas y se

destacan mias en la parte inferior de la formacidn.

Formacion Matatere

Consiste en una mondtona alternancia de areniscas y lutitas. Las are
niscas son de color gris verdoso o marrén y se componen esencialmente de cuar

zo, con proporciones menores de feldespatos, micas, circdn y fragmentos 1Tti-
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cos. Las lutitas son generalmente de color gris oscuro y tienen una composi-
cidn esencialmente de cuarzo-clorita-micdcea, con un pequefio porcentaje de

feldespatos.

Geomorfologia

Segin COPLANARH, (1975).el area estudiada presenta un paisaje tipico
de valle encajonado, con una sucesion de terrazas aluviales escalonadas o en-
cajonadas. Las mids antiguas (Qu - Q3) son de tipo escalonadas; estan repre -
sentadas por acumulaciones de piedemonte (aporte lateral), en forma de conos
de deyeccidon o abanicos de explayamiento, puestos en posicion de terrazas co-
mo consecuencia de la erosidon fluvial y de los movimientos tecténicos poste -

riores.

Las terrazas mds recientes (Qz y Qi1), son esencialmente planas, a ve-

ces ligeramente disectadas (Qz) y construidas sobre todo por material fino de

napa de desborde.

También existen algunos remanentes de terrazas, en posicion y aisla -
das en los sectores que han sido protegidos de la erosidn fluvial posterior vy

el ataque de las quebradas laterales.

Aportes Longitudinales

Napa aluvial Q:

Tiene una extensidon muy reducida; en varios sectores ha sido erosiona-
da o fosilizada por las acumulaciones posteriores; en el material depositado
predominan las posiciones de napas de desbordamiento con texturas medianas

(FL - FAL, con intercalacién de estratos AL).

Napa atuvial Q, a Q.b

Es la que actualmente tiene mayor extensidn en la depresién estudiada
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y es afectada periddicamente por las inundaciones del rio Tocuyo. Esta re-
presentada por tres posiciones geomorfoldgicas principales, detalladas a con-

tinuacidon, y los cuales se ilustran con la Figura 2.

Napa de desbordamiento. Es el tipo de unidad de mayor extensidn, las

texturas mas comunes son FL y FAL, hasta en el tramo inferior del valle.

Depresiones laterales. Las texturas predominantes, FAL - AL, indican

inundaciones periddicas, pero sin estancamiento prolongado de agua.

Depresiones marginales. Se encuentran en los sitios arrinconados, pro

tegidos de tas corrientes fluviales, pero afectadas por estancamientos prolon

gados de las aguas; el material es siempre pesado, con texturas A - AL.

Depdsitos actuales

Los depdsitos actuales del rio Tocuyo se reducen a:

1. Algunos depdsitos de texturas muy variables (frecuentemente muy a
renosos, con intercalaciones de gravilla) y con estructura pelicular en las
orillas convexas, originados por desbordamiento localizados y recortes de

meandros (complejo orillar).
2. Capas delgadas de sedimentos finos (limos y arcillas) y carbona -
to de calcio, depositadas en las vegas del rio durante las inundaciones por

desbordamiento generalizado.

Aportes Laterales

Son particularmente importantes en el tramo superior del valle, en el
area estudiada, donde el medio climdtico semiarido a muy seco favorece la ero

sion de los flancos del valle, se reparten entre las siguientes formas:



VALLE ENCAJONADO RIO TOCUYO — SECTOR EL TOCUYO
LLANURA ALUVIAL DE TERRAZA ~ TERRAZA TERRAZA

VEGA DESBORDE BAJA MEDIA ALTA
DIGUE gaANCO  BAJIO BANCO  BAJIO BANCO BANCO
CLIMA
PRECIPITACION:586,8 mm
EVAPORACION :2'745'8 mm FLUVENTIC CAMBORTHIDS USTOLLIC CAMBORTHIDS TYPIC HAPLARGIDS TYPIC PALEARGIDS

TEMPERATURA:28°C

AQUIC CAMBORTHIDS
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T
o g NS AFLORAMIENTOS
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FORMACION MORAN
LUTITAS CUARCITAS, ARENISCAS

Tomado de: Gomez Toro,J.M. Serie monografia N21
Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado.

Figura 2 Principales posiciones geomorfoldgicas del area.
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Vallecitos coluvio-aluviales

Corresponden a valles pequefios, estrechos, a veces profundamente enca
jados. E1 relleno dendritico es de proveniencia lateral, por intermedio del
escurrimiento superficial y de las carcavas que afectan a las vertientes de

las colinas o montafias bajas, desarrolladas sobre la formacidn matatere.
Abanicos de explayamiento

Formas cuyas pendientes longitudinales oscilan entre 2 y 4% correspon
den a acumulaciones forzadas, originadas por la ruptura de pendientes que de-
fine el contacto entre las quebradas laterales y las vegas del rfo Tocuyo. En
forma general,el material es heterométrico, representado por estratos pedrego

sos, alternando con material mis fino.
Clima

Las caracteristicas climdticas del area estudiada, de acuerdo con el
MARNR, (1981), se resumen a continuacidén, considerando un perfodo de observa-

cidn de 25 anos (1950 - 1974).

La precipitacidén media anual es de 586,7 mm, con periodos lluviosos
entre los meses de abril y julio, con 248,6 mm; octubre y noviembre, con 153,9
nmm. Los periodos secos se registran entre los meses de enero a marzo, con 66

mm y de agosto a septiembre, con 80,5 mm.

La evaporacidn media anual de la tina para el mismo periodo es de
2.745,9 mm, siendo marzo y agosto los meses de mayor evaporacidn y los meses

de noviembre y diciembre los de menor evaporacion.

La temperatura promedio anual es de 27,0°C, variando de una temperatu-
p

ra maxima de 30,0°C. a una minima de 18,0°C.
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Hidrografia y Drenaje

E1 principal colector de aguas es el rio Tocuyo, que junto a la que -

brada Goajiray quebrada E1 Cercado, alimentan la Represa ''Dos Cerritos''.

El area en estudio, comprendida entre la represa ''Dos Cerritos' y Bo-
ro San Francisco, recibe por la margen derecha las aguas de las quebradas Sa-
nare, Los Loros, Quebrada Honda, Los Novillos y El Cazadero, y por su margen
izquierda la quebrada El Hatillo, quebrada San Pedro, El Arco, el Cujizal vy

Quebrada Boro.

El drenaje de los suelos varia entre pobremente drenado, en suelos re

lativamente pesados (texturas arcillosas) con manchas de gley en el horizonte

B, hasta excesivamente drenados, cuando el agua se elimina rapidamente del
suelo por su posicidon relativamente alta y/o alto contenido de esqueletos
gruesos .

Suelos

Los suelos de 'a depresidon de El Tocuyo consisten en aridisoles, ca-
racterizados por poseer, generalmente, texturas algo pesadas y por consiguien
te presentan condiciones de drenaje restringido, lo cual origina una escasa
profundidad de los niveles fredticos en las unidades que presentan regimenes
de humedad caracterizados por fluctuaciones fredticas, como son el Aquic Cam-
bortid y Fluvaquentic Cambortid, en las cuales se detectd niveles de aguas a
menos de 40 cm de profundidad, aln en época seca, cuando se efectuaron los

muestreos de suelos y aguas subterraneas.

Estos suelos también se caracterizan por ser profundos y presentar. a

mas de 2 metros.capas impermeables que dificultan aln mds el drenaje interno.

De acuerdo con el estudio de suelos realizados por el MARNR, (1981)
los suelos con drenaje restringido presentan problemas de salinidad, ya que

su conductividad eléctrica, en extracto de saturacidn, es mayor o igual a &
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mmhos/cm.
horizonte superficial de las unidades taxondmicas Fluventic Cambortid, Aquic

y Fluvaquentic Cambortid, a las cuales seles realiza el presente diagndstico
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por recomendaciones del MARNR, (1981).

componen el valle.

con problemas de drenaje y salinidad aparecen en el "Estudio Semidetallado de

El citado estudio senala que existen problemas de salinidad en el

En la Tabla 1, se presenta un resumen de las unidades de suelos

Suelos del Valle Alto Tocuyo', (MARNR, 1981).

Las descripciones de los perfiles tipicos de las unidades

Tabla 1 Resumen de las Unidades de Suelos.
UNIDAD
SUPERFICHE
CARTO- UNIDADES TAXONOMICAS
GRAFICA Ha. %
1 Typic Torrifluvents, esquelético arenosa, mixta, isohipertérmica 77,5 0,66
2 Fluventic Camborthids, francosa fina, mixta, isohipertérmica 511 4,31
3 Aquic Camborthids, arcillosa fina, isopertérmica 767,5 6,51
3-fmd Aquic Camborthids, arcillosa fina, mixta, ischipertérmica-Fase 268 2,27
mal drepada. .
4 Ustollic Camborthids, arcillosa, fina, mixta, isohipertérmica .041,5 8,78
k-fip Ustoltic Camborthids, arcillosa, fina, mixta, isohipertérmica-
Fase inc¢linada y pedregosa. 151 1,28
5 Ustollic Haplargids, esquelética francosa, mixta, iéohipertérmica 198 . F 0,11
5-fe Ustollic Haplargids, esguelética francosa, mixta, isohipertérmica- ‘
Fa . 193 1,63
ase erosionada. E
5-fi Ustollic Haplargids, esquelética francosa, mixta, isohipertérmica~
Fase inclinada. 109 0,93
6 Ustollic Paleatgids, esquelética arcillosa, mixta, isochipertérmica .908,7 24,50
6-fe Ustollic Paleatgids, esquelética arcillosa, mixta, isohipertérmica-
Fese erosionada. 391,8 3,3
7 Typic Ustifluvents, esquelética arenosa, mixta, isohipertérmica 512 L 22
8 Fluventic Carborthids, francosa fina/esquelitica, mixta, isohiper-
térmica. 468 3,94
9 Fluvaquentic Camborthids, limosa fina, mixta, isohipertérmica 276 2,32
10 Ustollic Camborthids, arcillosa/esqueléticz, mixta ischipertérmica 206,5 1,74
10-fi Ustollic camborthids, avciliosa/esquelética, mixta, ischipertérmica
Fase inclinada _ 24,5 0,24
10-fp Ustollic Camborthids, arcillosa escuelética, mi izohiper” “imica 30 0,25
i1 Ustollic Haplargids, arcillesa fina, mixta, ischipertérmica 125,7 11,05
12 Typic Camborthids, esquelética francosa, mixta, isohipertérmica
12-fiep| Typic Camborthids, esquelétice francosa, mixte, isohipertérmica-
: Fasz inclinads, crosionada y pedregosa. ’ 1,1

131,5




32

Tabla 1 (Continuacién)
UNIDAD SUPERFICIE
CARTO- UNIDADES TAXONOMICAS Fic
GRAF ICA Ha. %
12-fep | Typic Camborthids, esquelética francosa, mixta, isohipertérmica-
Fase erosionada y pedregosa. 171,5 1,44
13 Typic Torrifluvents, esquelética francosa, mixta, isohipertérmica 289, 2,42
14 Ustollic Haplargids, francosa fina, mixta, ischipertérmica 131,3 1,10
14-fi Ustollic Haplargids, francosa fina, mixta, isohipertérmica 28,8 0,23
1h4-fe Ustollic Haplargids, francosa fina, mixta,.isohipertérmica-
Fase erosionada. 113 0,95
15 Fluventic Ustropepts, francose fina/esquelética, mixta, ischiper-
térmica. i 391 3,28
16 Aridic Haplustalfs, francosa fina, mixta, isohipertérmica 185,5 1,55
16-fi Aridic Haplustalfs, francosa fina, mixta, isohipertérmica- Fase
Inclinada 67,3 0,55
17 Mollic Haplustalfs, esquelética arcillosa, mixta, isohipertérmica 97 0,81
18 Typic Haplustalfs, francosa fina/esquelética, mixta, isohipertér-
mica. 139,7 1,16
18-fi Typic Haplustalfs, francosa fina/esquelética, mixta, isohipertér-
mica - F.se inclinada. 55,5 0,46
19 Fluvaquentic Ustropepts, francosa gruesa, mixta, isohipertérmica 140,4 1,17
20 Aridic Haplustaifs, esquelética arcillosa, mixta, isohipertérmica 186 1,56
20-fi Aridic Haplustalfs, esquelética arcillosa, mixta, isohipertérmica
Fase inclinada 91 0,76
21 Asoc. Fluventic Ustropepts, francosa fina/esquelética, mixta, iso-
hipertérmica (45%) - Fluvaquentic Ustropepts, francosa gruesa, mix ;
ta, isohipertérmica (k0%), 3i4,9 2,64 |
1
Total 11.677,8 wo
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Uso Actual y Vegetacidn

La vegetacidon del valle estudiado se resume en la Tabla 3. Esta ta -
bla incluye datos del sector comprendido desde el Embalse ''Dos Cerritos', has

ta la via Humocaros.

Tabla 2 Uso actual y vegetacidn

Nombr? de Denominacidn Superficie
la unidad Ha. %
1 Hortalizas 2.176,5 18,33
2 Plantacidn de cafia L. 12,3 37,16
3 Pastizal natural atendido 229,0 1,92
4 Pastizal establecido atendido 101,0 0,85
5 Espinar claro 1.651,0 13,90
6 Espinar denso 592,0 4,99
7 Cultivos de subsistencia 120,0 1,01
8 Frutales 345,0 2,90
9 Asoc. Espinar + Cultivos de subsis-
tencia 528,0 L 44
10 Asoc. Espinar + Pastizal natural
no atendido 324,0 2,72
11 Area urbana 887,0 7,47
12 Bosque de galerfa 512,0 4,32

FUENTE: MARNR, 1981

En la tabla se aprecia que 37% del area esta cultivada con cafa de a-
zdcar y un 18% de horticolas. También existe un irea considerable cubierta

por espinar, propias de zonas &aridas.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

Muestreo de Suelos

Para el muestreo de suelos se siguieron las consideraciones expuestas

en el Hand book N° 60 del USDA, (1954) y para tales fines se usaron los si-

guientes materiales:

1. Barreno tipo Holandes con extensiones.
2. Bolsas plasticas.

3. Etiquetas de identificacidn

4. Mapa topografico escala 1:25.000

5. Mapa de suelos escala 1:25.000

6. Fotografias aéreas escala: 1:25.000

7. Estereoscopio de bolsililo.

Metodologia de Muestreo

Se tomaron muestras por unidades de suelo, a todo lo largo del valle.
Los puntos de muestreo se ubicaron cartograficamente en las fotos aéreas, u-
sando como guia el mapa de unidades de suelos y la ubicacidn geomorfoldgica
de cada una de las unidades. También se cuidd de tomar muestras en todas las

margenes del rio Tocuyo y sus quebradas tributarias.

La profundidad de muestreo se hizo coincidir con el limite edafologi-
co, hasta un metro, extrayéndose muestras cada 20 cm. En algunos casos no se
logrd alcanzar dicha profundidad, debido a la presencia de estratos pedrego -

sos impenetrables por el barreno. En total se establecieron 19 puntos de

muestreo.
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En cada punto de muestreo se hizo anotaciones sobre sintomas de toxi-
cidad por sales en los cultivos, presencia de especie haléfitas, profundidad
del nivel fredtico y presencia de moteados en los horizontes, los cuales ad-

vierten sobre fluctuaciones de el plano de agua.

El muestreo se hizo por haciendas, tomando un punto en cada unidad
de suelo, con lo cual se obtuvo un muestreo bastante representativo del valle.
Es obvio que con este procedimiento se pretendid obtener un mayor nimero de

muestras para la unidad de suelos mis diseminada en el valle.

Muestreo de Aguas Superficiales

Este muestreo se realizd siguiendo los lineamientos propuestos por
Chapman, (1965) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi, (1979), usando

frascos plasticos de dos litros de capacidad.

El agua se captd de los canales principales que alimentan cada una
de las haciendas y se tomd una muestra del agua de riego en el sitio de apli-
cacién. Los puntos de muestreo fueron ubicados cartograficamente en el el
plano 1:25.000 del &rea. En la Figura 3 sé presenta un esquema del procedi-

miento de muestreo de aguas.

Muestreo de Aguas Subterraneas

Dentro de las aguas subterraneas se consideran todas las fuentes de
abastecimiento del subsuelo y las aguas que forman los niveles freaticos en

las unidades de suelos estudiados.

La toma de muestras en pozos se realizd después de una hora de funcio
namiento del sistema de bombeo. El agua se captd en el punto de descarga de

la tuberia.

Para la toma de muestras de aguas en el nivel fredtico, se procedid a

perforar pozos de 2 m de profundidad y 7,5 cm de diadmetro, con un barreno ti-
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Figura 3 Esquema del muestreo de aguas.
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po Holandes. Hecha esta perforacidon se dejé en reposo para que el agua frea-
tica alcanzara su nivel original. Luego se introdujo el dispositivo de mues-
treo, consistente en un tubo de dos metros con una valvula check en la parte

inferior.

Debido a que las muestras se tomaron en la época mis seca, s6lo se pu
do captar muestras de los niveles fredticos en las unidades de suelos Aquic
Cambortid y Fluvaquentic Cambortid, las cuales son las mas afectadas por la

problemdtica de mal drenaje y salinidad.

Observaciones de Campo

Con el fin de relacionar los resultados con las condiciones actuales
de los cultivos se realizd un conjunto de observaciones y anotaciones en cada
uno de los puntos de muestreo de suelos. Dentro de estas observaciones, re-
visten mayor importancia: los sintomas visuales de toxicidad por sales en
los cultivos, presencia de eflorescencias salinas en el suelo y evidencias de

fluctuaciones freaticas.

Analisis de Laboratorio

Las determinaciones quimicas en las muestras de suelos y aguas fueron
real izadas en los laboratorios del Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables (MARNR), Zona 3, Barquisimeto y en el Laboratorio de Sue

los de la Universidad Centro-Occidental Lisandro Alvarado (UCLA).

A continuacidon se especifican las metodologias de andlisis quimicos

para suelos y aguas.

Andlisis de Suelos

Extracto de Saturacion

Para obtener el extracto de saturacidn se procedid a preparar la pas-

I
|

|
i
|
|
|
|
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ta saturada, siguiendo el procedimiento del manual de agricultura N° 60 del

Laboratorio de Salinidad de los EE.UU. Luego de obtener la pasta se dejd re-
posar 24 horas, debido a que los suelos estudiados poseen texturas pesadas vy
se dificultaba obtener el punto de saturacidon. La obtencidn del extracto se

hizo por medio de succidn con bomba de vacio.

Determinaciones Quimicas

Conductividad eléctrica. Para su determinacidn se utilizd un conduc~

tivimetro, el cual suministra la lectura en mmhos/cm, de acuerdo a su calibra
cidn {(Richards, 1977).

Cationes solubles. Su determinacidon se realizd por adsorcién atémica

el Ca++ y el Mg++, y por flamometria el Na+ y el K", (Chapman, 1965; Richards
1977 1GAC, 1979).

Aniones solubles. Su determinacidn se realizd con métodos volumétri-

cos y colorimétricos. Los carbonatos, bicarbonatos y cloruros se realizaron

por titulacidn de acuerdo con Chapman, (1965).

La determinacidn de sulfato se hizo por el método de precipitacion

con cloruro de bario; (Chapman, 1965; Richards, 1977; IGAC, 1979).

Criterios de Clasificacion de Suelos

Para la clasificacion de los suelos afectados por sales se usaron los
criterios propuestos por Pla, (1979). Los valores de sales totales se conver
tiran en equivalentes quimicos por metro clbico de suelo, tomando en conside

racién valores estimados de densidad aparente, (Norero, 1976).

Clasificacidon de Aguas

Para la clasificacion de aguas para riego se utilizarda la metodologia
propuesta por Pla, (1975) y cuyos conceptos bdsicos se presentan a continua-

cibén:
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La utilizacidon de valores de requerimiento de lixiviacidon, ya sea pa-
ra el control de sales totales, sodio y otros iones, tomando en cuenta la po-
sibilidad de precipitacion de ciertas sales en el suelo, como base para cali-
ficar el agua de riego, permite una apreciacidn mds objetiva y cuantitativa
de sus posibiiidades de uso y de los requerimientos que hagan posible su uti-

lizacion de acuerdo a las condiciones.

Para todo esto se definen 1Tmites permisibies de sales, conforme a la
tolerancia de los cultivos, y 1Tmites permisibles de sodio (expresado como
RAS) de acuerdo a las caracteristicas fisicas y mineraldgicas, as? como las

propiedades hidroldgicas del suelo, al cual se va a aplicar el agua de riego.

En cuanto a los limites permisibles de sales totales en el suelo, se-

gin Pla, (1975), se hace la siguiente divisidn:

- Cultivos sensibles: 40 meq/1.
-~ Cultivos tolerantes: 80 meq/l.

- Cultivos muy tolerantes: 160 meq/1.

En el caso del valle estudiado, cuya agricultura consiste en cultivos
sensibles, sblo se escogerd el valor de 40 meq/!, de sales totales permisi -

bles para decidir sobre la calidad del agua de riego.

En cuanto a las propiedades hidroldgicas de los suelos, se tomaran los
valores de RAS minimos, debido a que predominan suelos con mal drenaje en el
valle. En estos suelos se proponen los siguientes niveles de RAS en la solu-

cion:

RAS bajo = 5
RAS medio = 10
RAS alto = 15
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Para la determinacidn de los requerimientos de lixiviacion se utili -
zan las figuras del Apéndice B, o sus respectivas ecuaciones. La simbologia

de las mismas se describen a continuacion:

STR = NAR + CAR
CACLR = CAR - BR = SR si BR + SR < CAR
CASR = CAR - BR - CACLR si BR < CAR

CACLR = 0 Si BR + SR > CAR

CASR = 0 Si BR > CAR
STES = NAES + CAES
CAES = CABES + CASES + CACLES

CABES < 10 meq/1. Si BR < CAR

r CABES = CAR Si BR < CAR
L CASES < 30 meq/1.

CACLES = CACLR/L(ST)F

Donde

R = Agua de riego

ES = Extracto de saturaciodn

CA = Ca+ Mg

NA = Na

B = Bicarbonatos

S = Sulfatos
’ CL = Cloruros

Si = Concentracidon de sales totales.

Con los valores de lixiviacion requeridos para el control de sales to

tales, L (ST)F, o sodio L (NA)F, en el suelo y tomando en cuenta las limita -
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ciones e influencias de suelos y cultivos, se han desarrollado las Tablas 1

y 2, del Apéndice B, para establecer la calidad del agua de riego. En ellas,
la primera cifra del sub-indice representa la calidad relativa del agua en
cuanto a peligro de salinizacién o sodificacién, y la segunda sirve como iden

tificacion de la tolerancia del cultivo o 1Tmites de RAS en el suelo, en base

a los cuales se calcularon los requisitos de lixiviacidn. En el caso del
drea estudiada el segundo sub-indice serd 1, ya que se toma la situacidén mas

critica para sales totales y sodio.




CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Sales Totales

La problemidtica de salinidad en el valle de El Tocuyo se puede apre -
ciar en su conjunto en la Figura 4. En ééta se observa que la gran mayoria
de las zonas no presenta problemas actuales ni potenciales de sales solubles,
conteniendo cantidades menores que 90 equivalentes quimicos por metro ciubico
de suelo, cifra que estd muy por debajo del nivel critico de sales tolera-
do por los cultivos sensibles,que es el de 180 eq/m?, equivalente a una con -
ductividad eléctrica de 4 mmhos/cm a 25°C en el extracto de saturacidén, para

una densidad aparente promedio de 1,45 gr/cm®.

Las zonas comprendidas entre el embalse ''Dos Cerritos', ''La Otra Ban-
da'' y ''Las Charcas'', son las mis representativas de las condiciones descritas
anteriormente, asociandose éstas al uso de aguas de buena calidad, hasta en
suelos con drenaje deficiente y cultivos sensibles, segfin los criterios pro -

puestos por Pla, (1975).

La Figura 4 muestra que existe una tendencia al incremento de sales
totales, en las zonas mds bajas del valle, llegando en algunos casos al nivel
critico de tolerancia en cultivos sensibles. Se observa que las zonas con
elevacidn mayor que 600 m.s.n.m. no presentan problemas significativos de sa-
les solubles y que problemas moderados de afectacidén por sales son detectados
entre los 540 y 600 m de elevacién, encontrandose zonas cuyos contenidos de
sales totales oscilan entre los 90 y 180 eq/m3, cantidades equivalentes a

conductividades eléctricas de 2 y 4 mmhos/cm, respectivamente.

Las zonas afectadas por las condiciones antes descritas, estdn com-
prendidas entre ''E1 Amparo'' y la 'Hacienda San Rafael', las cuales estdn ubi-
cadas en la margen derecha del rio Tocuyo. En el sector comprendido entre

"“"E1 Amparo'' y '"Quebrada Honda', el problema se concentra en la unidad de sue-
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lo Aquic Cambortid, la que se ubica en la mdxima depresidon morfoldgica.

Espacialmente el problema se incrementa a partir de '"Quebrada Honda"
hasta la '"Hacienda San Rafael', donde se detectan problemas moderados de sa-
les solubles hasta en la unidad de suelo Ustollic Cambortid, a pesar de po-
seer un drenaje externo e interno mas eficiente. El origen de este incremen
to radica en el uso de aguas subterraneas de muy mala calidad en la '"Hacien-
da E1 Callao', y en el aporte por escurrimiento superficial, de parte de las
laderas de las montafias correspondientes a la formacidn geoldgica Barquisime

to, considerablemente rica en compuestos solinizantes.

Merece ,también, especial mencidon, la pobre calidad de las aguas su-
perficiales y de los niveles fredticos, presentando las dltimas una conducti
vidad eléctrica de hasta 6.000 micromhos por centimetro, lo que evidencia la
existencia de un conNsStante enriquecimiento salino por ascenso capilar, dado
gue el nivel fredtico en esta zona permanece a unos 50 cm de la superficie

en el punto mds critico de la época seca.

Aunque en este sector los problemas de afectacidn por sales son mode
rados, es necesario considerar que el manejo de la agricultura de regadio de
be hacerse cautelosamente, debido a que existen amplias posibilidades de una
agudizacidn de las condiciones actuales con el uso de las aguas superficia -
les y subterraneas, cuyos requerimientos de lixiviacidon alcanzan hasta 12% y
36% respectivamente, para controlar las sales totales, como se aprecia en las

Tablas 3 y 4 sobre calidad de aguas.

El peligro de sodificacidn de estos suelos es muy bajo, a pesar de
que las aguas subterrdneas de '"El Callao' poseen cantidades apreciables de so
dio en solucidn; dicha situacidon se debe principalmente, a que predominan las
sales suifatadas, de alta solubilidad y por ende facil lixiviacidn. Ademés,
se aprecia en las Tablas 3 y 4 que el requerimiento de lixiviacién por sodio
es inferior al de sales totales, lo que permite ''lavar! el sodio, manteniendo

niveles de sales suficientes para amortiguar el efecto dispersante de éste.
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Se detectaron problemas actuales de salinizacidon en ''Santa Teresa de
Boro'' y VE | Playon'', cuyas elevaciones oscilan entre 540 y 520 m, respectiva-
mente, donde se registraron cantidades de sales totales prdximas a los 200
eq/m®. equivalente a conductividades eléctricas cerca de 5 mmhos/cm en extrac
to de saturacidn y densidad aparente de 1,50 gr/cm®. Sin embargo, estas zo-
nas no son superficies considerablemente grandes con respecto al total del va
le.

En el sector de ''Santa Terersa de Boro'' se aprecian estas cantidades
casionadas por el uso de aguas superficiales de baja calidad, cuyos requisi-
tos de lixiviacidon alcanzan hasta un 9%, como se aprecia en la Tabla 3. Esta
condicién se une a las fluctuaciones del nivel fredtico, que estd trasladando
sales hacia los estratos superiores del suelo. El efecto de las sales se ha-
ce sentir en los cultivos de cafa de azilcar, en cuyo follaje existfan sinto =
mas visuales de toxicidad por sales solubles y entrenudos mds cortos que lo

normal .

En el sector "E] Playdn'', se presenta una problemétiga particular, de
bido a la no existencia de cultivos y, por consiguiente, ninguna practica de
riego. Ademids de detectarse cantidades altas de sales solubles, también se
presentan altos niveles de sodio cuyo PSI alcanza valores cercanos a 12%. Sin
embargo, no se observa ninguna evidencia de degradacidon estructural y de a-
cuerdo con el MARNR, (1982), no existen horizontes natricos en los perfiles

descritos en el estudic edafoldgico.

Esto implica que, de acuerdo con el concepto propuesto por Pla (1979),
sobre clasificacidn de suelos salinos, esta unidad no se considera ''suelo sa-
lino~sddico’!, sino que simplemente se denominard ''salino'', desde el punto de

vista cualitativo.

En este sector solo abundan especies vegetales tipicas de suelos sali
nos, ademads se observé la presencia de eflorescencias salinas unos 5 dfas des
pués de una lluvia. EI fendmeno de acumulacién de sales en el perfil de esta

adrea, estd asociada a los aportes hidricos provenientes del escurrimiento su-
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perficial de las laderas de la formacidn geoldgica Barquisimeto.

La unidad de suelos Fluvaquentic Cambortid, ubicada en ambas margenes
del rio Tocuyo, no alcanza niveles salinos mayores de 60 eq/ma, a pesar de po
seer un régimen de humedad aquico. Esta condicidn estd asociada a la presen
cia de un horizonte arenoso en profundidad, que actla como drenaje natural,

provocando un desplazamiento de las sales hacia este estrato muy permeable.

Distribucion de las Sales

La distribucidn de las sales en el perfil muestra un comportamiento
bastante similar en toda el area estudiada. En general, existe una tendencia
de acumulacidon de sales en profundidad, en los sectores que presentan mayores
cantidades totales, y mds aln si las aguas de riego son de buena calidad. El
caso tipico lo presenta la unidad de suelos Aquic Cambortid en el sector com-
prendido entre '"Dos Cerritos' hasta "El Amparo'', como se aprecia en las Figu-
ras 5, 6, y 7. Esta condicidn evidencia que, inconscientemente, los producto
res estan aplicando laminas de exceso que han lavado las sales hacia el sub -
suelo enriqueciendo relativamente la solucidn de iones HCO;, que regularmente
estdn en menor proporcidn, segln los conceptos expuestos por Richards, (197%)
y Ravina, (1977).

En el sector comprendido entre '"E1 Amparo'' y ''San Rafael'' la distribu
cidn en el perfil es practicamente homogénea en todos los estratos, como  se
aprecia en las Figuras 8, 9, A.7 y A.8, demostrando aln mas el estrecho vincu
lo entre la calidad del agua de riego y la distribucidon de sales en el perfil
de suelo. Se observa que las aguas usadas no son capaces de lavar las sales

con las laminas actualies, aunque su naturaleza sea de alta solubilidad.

En los sectores de ''Santa Teresa'' y ""El Mamonal!' las sales se acumu -
lan en profundidades intermedias, entre 40 y 70 cm, presentando muy bajas pro
porciones en los estratos profundos, como se aprecia en las Figuras 10 y 11,
En estos sectores, donde existen aguas de inferior calidad, se estan aplican-

do laminas tan insuficientes que permiten un ligero ascenso de sales a los
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estratos superiores, independientemente de las cantidades totales de sales.

La teoria de distribucidn propuesta se fortalece con el examen de la
Figura 12, donde se aprecia que casi el 50% de las sales se acumula en los
primeros 40 cm del perfil, debido, fundamentalmente, a la ausencia de técnicas
de regadio en este sector de '"E1 Playdn'' cuyas sales son de alta solubilidad,

como se aprecia en la misma figura.

La forma de distribucién salina,en el perfil presentado en este traba
jo, tiene mucha significacidn, debido a que el muestreo se realizdé en la época
mds critica de sequia donde se maximiza la expresidon de la problemédtica de sa
linidad, ya que el agua que penetra al suelo proviene, casi exclusivamente,

del riego ésto signfica que en época lluviosa el problema se reduce alin mas.

Naturaleza de Tas Sales

De acuerdo con las figuras del Apéndice A, que muestran las concentra
ciones de aniones y cationes se puede inferir sobre la naturaleza de las sa-
les predominantes. Se aprecia en el conjunto que las sales mas importantes
en estos suelos consisten, principalmente, en sulfatos de calcio y magnesio,

i

a excepcidn de "El Playdn'' donde prevalece el sulfato de scdio.

En el sector compredido entre el embalse '"Dos Cerritos' y ‘'Las Char -
cas'', las sales sulfatadas han sido tavadas hacia los niveles fredticos, ori-
ginando un incremento relativo de bicarbonatos, como se aprecia en las Figu -
ras A.1, A.3 y A4 del Apéndice A.

En los suelos comprendidos dentro del sector "E1 Amparo'' hasta ''Santa
Teresa'', se incrementan considerablemente los contenidos de sulfatos. Estos
provienen bdsicamente del subsuelo por fluctuaciones del nivel fredtico, y es
tan ejerciendo un efecto benéfico, controlando el peligro de afectacidén  por
sodio, que representa el uso de los pozos subterraneos en la ''Hacienda EI Ca-
11ao'', cuyas aguas son de mala calidad desde el punto de vista de sales to-

tales y de sodio.
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"E]1 Playdn'' es el dnico iugar donde prevalecen las sales de sodio pe-
ro en forma de sultatos, lo que significa que son de facil lixiviacion y no

representan peligro actual de sodificacidn.

Calidad de las Aguas

Aguas Superficiales

La mayoria de las aguas utilizadas en el valle son de fuentes superfi
ciales, provenientes del embalse ''"Dos Cerritos'' y cuyas aguas tienen muy bue-
na calidad desde el punto de vista de sales totales, y su uso no representa
un peligro de sodificacién en los suelos en que se aplica. Los anadlisis y
clasificacidn de estas aguas se presentan en la Tabla 3. En elia se aprecia
que las aguas superficiales conservan su buena calidad hasta la 'Hacienda La

Estreltla'.

El uso de estas aguas en "El1 Molino', ""Monte Carmelo', 'La Pandita'l,
“Las Charcas'’, '‘La Otra Banda'" y ''"E1 Amparo'' no representa ningdn peligro de
acumulacidén de sales en las unidades de suelo Fluventic Cambortid y Ustollic
Cambortid. En la unidad Aquic Cambortid, tampoco es peligrosa si se aplica
cumpl iendo con los requisitos de lixiviacion dados en el método propuesto por

Pla, (1975) y los cuales s6lo alcanzan valores maximos de 5%.

La calidad de las aguas superficiales se reduce considerablemente a
partir de ""Quebrada Honda'' hasta la parte m3s baja del valle, como se aprecia
en la Tabla 3, en Ja que se presentan andlisis quimicos de muestras colectadas
en '"'San Rafael'', 'Santa Teresa'' y "'San Francisco de Boro''. El uso de estas
aguas en suelos con drenaje deficiente, puede provocar acumulacidn de sales en
el perfil, si no se aplica con sus requisitos de lavado de sales y los cuales
pueden llegar hasta 12%. Sin embargo, el uso de ellas no representa peligro de
sodificacion en ninguno de los suelos del valle. Es evidente que la aplica -
cion de volimenes de estas aguas, considerando la fraccidn de lavado, conlle-
va a que se consideren los criterios econdmicos para mantener la concentracidn

de sales en el suelo con 40 meq/l, para asegurar el desarrollo normal de los
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cultivos sensibles.

Es importante sefalar que las aguas pierden calidad debido a los apor
tes de agua que provienen del drenaje de las parcelas irrigadas y que tienden
a concentrar las sales considerablemente. Estas consideraciones conducen a
inferir que su calidad se podria mejorar con el manejo adecuado del agua de

drenaje en todo el valle.

Aguas Subterraneas

El uso de aguas subterrdneas en el valle s6lo se observdo en la '"Ha -
cienda EI Callao', en la cual existen cuatro pozos. Los andlisis de muestras
de ellos aparecen en la Tabla 4. En ella se observa que el uso de estas aguas
representa un alto peligro de salinizacion en cualquier unidad de suelo en
que se usen. Los datos de la Tabla 4 muestran que estas aguas tienen conduc

tividades eléctricas que oscilan entre 1,0 y 1,4 mmhos/cm.

El uso de estas aguas ha generado problemas moderados de sales en el

sector comprendido entre ''Quebrada Honda' y '"Quebrada Los novillos', donde
las sales totales alcanzan valores cercanos a 130 eq/m®. También existe
el peligro de afectacidén por sodio, pero como se aprecia en la Tabla 4, los

requerimientos de lixiviacion de sodio son menores que los de sales totales;
lo que implica que si se aplica una fraccién de lavado por sodio, quedaran sa
les suficientes en la solucidn edafica para amortiguar el efecto dispersante

del ion sodio.

La discusidon del tema de aguas subterraneas no debe pasar por alto la
composicidon de las aguas del nivel fredtico, las cuales son una fuente perma-
nente de enriquecimiento de sales por ascenso capilar. La Tabla &4 muestra
los resultados analiticos de muestras del mismo en '"Monte Carmelo', ''Las Char

cas'', ''San Rafael'', '""Puente Boro' y ''San Francisco de Boro''.

Las aguas fredticas son un problema considerable en ''San Rafael', don

de el nivel se encontrd a unos 50 cm de la superficie, y como se observa en la

e
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Tabla 4, posee una conductividad eléctrica de 6.000 micro mhos/cm. Sin embar

go, las sales dominantes son principalmente sulfatos de calcio y magnesio.
En '""Monte Carmelo' y ''Las Charcas'', las aguas fredticas estdn enrique
cidas por el lavado de sales por las aguas de riego y no se detectd tendencias

de filuctuaciones que puedan afectar los estratos superficiales.

Origen de Tas Sales

Luego de considerar todos los componentes del problema, se observa
que las zonas afectadas por sales coinciden con lugares donde las aguas son
de mala calidad, como es el caso del sector comprendido entre ''Quebrada Hon -
da'' y ''San Rafael''. En esta zona, el origen de las sales estad asociado a las
condiciones cualitativas de las aguas subterraneas y superficiales. Es impor
tante sefalar que una de las fuentes de sales en el sector son las aguas del
nivel fredtico. También es de consideracidn los aportes superficiales prove-

nientes de laderas de montanas de la formacién gecldgica Barquisimeto.

El sector ''Santa Teresa" y '"'£El Mamonal' la fuente de sales solubles
se fundamenta en el agqua de riego v en las fluctuaciones de los niveles frei-

ticos, que las desplazan desde el subsuelo hasta los estratos superficiales.

En los suelos ubicados en "El1 Playdn'', las sales provienen del escu -
rrimiento superficial del agua sobre las laderas de la formacidn Barquisimeto,

descartandose el riego como causante, por no existir esta practica en el area.
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Figura 12 Comportamiento de la conductividad eléctrica, distribucidén y natu-

raleza de las sales en la unidad Fluvaquentic Cambortid en E1 Pla-
yon.






CAPITULO VI
CONCLUS1ONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego del anadlisis y discusion de los datos obtenidos en el campo, se
puede concluir que en sentido general, la problemdtica de salinidad de los
suelos del G&rea estudiada no reviste gravedad, y que sélo en areas relativa
mente pequefas se detectaron contenidos de sales que alcanzan el limite criti
co tolerado por los cultivos sensibles al efecto de las sales solubles. En la
actualidad, aproximadamente 230 hectdreas estan afectadas por sales vy unas
800 estdn en peligro de salinizacidon. Especialmente el problema se complica

en los puntos de menor elevacidn del valle y se detalla a continuacidn:

- En el sector que comprende las Haciendas '"El Molino'', 'Monte Carme
fo'', '"La Vega', ''San Pablo", 'La Pandita'’, 'Las Charcas'' y '"La Otra Banda'', no
existen problemas actuales, ni potenciales de afectacidén por sales solubles,
ya que éstas han sido lixiviadas por el uso de aguas de riego, de muy buena

calidad, para cualquiera de las unidades de suelos.

- En el sector comprendido entre '"El Amparo'' v ''‘San Rafael'' existen
problemas moderados de sales solubles, y aunque no alcanzan niveles mayores
de 180 eq/m?, méximo tolerado por cultivos sensibles, estén propensos a un
incremento, si no se tiene un control de drenaje en los suelos y se regula el
uso de las aguas superficiales y subterraneas para el riego. Actualmente ocu

pan unas 620 hectdreas del valle,

- En el sector antes mencionado predominan sales sulfatadas, de alta
solubilidad, lo que alivia significativamente el problema y reduce considera-

bilemente la potencialidad de los mismos.

- Los problemas actuales de afectacidn por sales solubles se limitan

a los sectores de ''Santa Teresa de Boro' y "El Playdn'', presentando este Glti
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mo, altos contenidos de sodio, cuya naturaleza sulfatada, y la no degradacidn
de la estructura del suelo facilitan el lavado. Sin embargo, no son superfi-
cies mayores de 230 hectdreas que son porciones relativamente pequeias con

respecto al area total.

- La unidad de suelos Fluvaquentic Cambortid, ubicada en ambas mérge
nes del rio Tocuyo, desde el poblado El Tocuyo, hasta ''San Francisco de Boro'
no alcanza niveles salinos superiores a 60 eq/ma, debido a la presencia de un

estrato arenoso en profundidad, que actla como drenaje subterraneo.

Distribucién de Sales en el Perfil

Esta distribucidon estd estrechamente vinculada a la calidad de las
aguas que se utilicen péra el riego. Las condiciones se detallan a continua-

cion:

- En el sector comprendido entre ''Dos Cerritos', '"San Pablo'', "Las
Charcas'' v '"'La Estrella', las sales se acumulan en profundidaa, especialmente

en las unidades con mayores contenidos de sales.

- El area que comprende '"'E1 Palmar' hasta ''San Rafael''. las sales es

tén distribuidas homogeneamente en todo el perfil,

- Desde ''Santa Teresa de Boro'' hasta ''San Francisco', la mayor parte

de las

0n

ales se acumulan en las profundidades intermedias, por el uso de a-

guas de maia calidad y laminas insuficientes para el lavado.

- En 'El Playdn'' las sales estan acumuladas en los estratos superio-

res por ausencia de técnicas de riego en este sector.

- En resumen, los productores aplican inconscientemente, laminas de
exceso que estdn lavando las sales, totalmente en zonas donde el agua es de

buena caiidad, e insuficiente cuando desmejora la clasificacidn.
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Naturaleza ae las Sales

En la mayor parte del 3rea estudiada prevalecen las sales de sulfatos
de calcio y magnesio, excepto en "El Playdn'', donde la sal que mds abunda es

el sulfato de sodio.

En el sector que comprende ''El Molino', ''"Monte Carmelo' y 'La Pandi -
ta'', existe un incremento relativo de bicarbonatos, por un lavado intenso de

los sulfatos hacia el subsuelo.

En términos generales, cuando existen altas concentraciones de sales,
predominan los sulfatos, y por consiguiente, son de facil lixiviacién con la

aplicacidon de laminas de riego adecuadas.

Ninguno de los suelos estudiados puede ser clasificado como salino-sé
dicos o sédicos, debido a la naturaleza sulfatada de las sales y a que no exis

ten evidencias de degradacién estructural en los perfiles descritos.

Origen de las Sales

En términos generales, el origen de las sales en la mayoria de las zo
nas del valle, radica en las fluctuaciones del nivel ftredtico, el cual presen
ta altas concentraciones de sales y una escasa profundidad, que facilita el
ascenso capilar de estas sales a través del perfil. Uno de los casos tipicos
de este fendmeno se presenta en la ''"Hacienda San Rafael'', en la cual existen
problemas moderados de sales, y el ascenso de éstas es favorecido por una red
de drenaje mal proyectada, que mantiene el pleno fredtico muy cercano a la su

perficie.

Una fuente considerable de sales en el valle son los aportes latera -
les, por escurrimiento de la formacidn Barquisimeto, y cuyos efectos son no-
torios en el sector '"Quebrada Honda-San Rafael', asi como en "El Playén', don

de el origen de las sales es practicamente exclusivo de estos aportes.



El agua de riego es una fuente de sales, pero en el &rea estudiada se
encuentra en un tercer plano, ya que sélo en casos aislados, como la 'Hacien
da E1 Callao', son considerables las aguas procedentes del subsuelo por bom -

beo.

Calidad de las Aguas

Las aguas superficiales, en general, son de buena calidad, desmejoran
dose ésta en las partes mas bajas del valle, por efecto de aportes salinos
del agua del drenaje parcelario en las zonas mds altas. En conclusidn, las a~
guas superficiales no representan un peligro de acumulacidn de sales y sodio,
no obstante deben ser usadas con cautela en la fase mal drenada de la unidad

Aquic Cambortid.

Sin embargo, las aguas subterraneas son de muy mala calidad y su uti-
lizacidn, en riego, son una fuente considerable de sales solubles, y hasta de
sodio, en la mayorfa de los casos. El peligro de sodificacion se reduce debj
do a que los requisitos de Lixiviacidén por sodio son menores gue los de saies
totales, permitiendo niveles de sales en el suelo, suficientes para amorti -

guar el efecto dispersante del sodio.

Recomendaciones

Para el control de los problemas actuales y potenciales de saliniza -
cién, se dan lineamientos generales para el manejo de la agricultura en los

suelos del valle estudiado.

-~ Desde el punto de vista del manejo de aguas es importante sefialar
que para el control de los problemas actuales de salinidad, es necesario el
empleo de laminas excedentes, como fraccidn de lavado, para desplazar las sa-
les hacia el subsuelo. Este exceso estard sujeto al nivel de concentracidn

salina tolerado por los cultivos.

- En las haciendas "El Molino', 'La Vega'', '"Monte Carmelo'', ''La Pan~
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dita', '"Las Charcas'' y '"'San Pablo'', se deben apticar fracciones de lavado e-
gquivalentes a 4% de la lamina total, para mantener el nivel salino por debajo

de 40 meq/1 con sales totales.

- Es necesario la implementacidn de técnicas de manejo del agua para
drenaje parcelario, y con ello la aplicacién racional del riego, para evitar
el desmedro cualitativo de las aguas usadas en las partes mas bajas del valle,

especialmente en el sector ''Santa Teresa - San Francisco'.

- En '"San Rafael'', "'Santa Teresa'', 'E] Mamonal'' y ''San Francisco de
Boro', el uso de las aguas superficiales, debe condicionarse al cumplimiento
de los requisitos de lixiviacidon, y un adecuado sistema de drenaje para eva -
cuar los excesos. La fraccidn de lavado de las aguas de este sector es equi-

valente a un 12% del volumen de agua total de aplicacidn.

- La aplicacidn de fracciones de lavado se deben efectuar, principal
mente en la fase mal drenada del Aquic Cambortid, ubicada desde '"'Santa Tere -

sa'', hasta '"'San Francisco de Boro''.

- Las aguas subterraneas, usadas en el "El Callao'', deben ser aplica
das con mucha cautela y, por lo menos, suministrando la fraccién de lavado
por sodio, la cual es de un 10%, y analizar la factibilidad técnica y econdmi

ca de aplicar fracciones de lavado para sales totales, equivalentes a 32%.

~ Es conveniente que el uso de estas aguas subterridneas se limitan

al riego de pastizales, cuyas caracteristicas les permiten soportar condicio-

nes de inundaciones periddicas.

- El control de las fluctuaciones fredticas debe mantenerse con una

red de drenaje, disefada con datos climadticos y edafoldgicos reales.

- La efectividad de las medidas anteriores estard condicionada a su
aplicacién en conjunto, ya que su uso localizado no generaria soluciones sa-

tisfactorias, y pueden provocar problemas en las areas vecinas.
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Para la aplicacién de medidas correctivas y de recuperacidn en el
sector "Bl Playdn'', es necesario ponderar la tactibilidad técnica y econdmica
de éstas, a pesar de que con sélo técnicas de lavado se recuperan estas areas.
- En el sector ''Santa Teresa', la correccidn de los problemas actua-
les de sales estan sujetos al uso de la fraccién de lavado de 12% y 1a insta-
lacién de un sistema de drenaje adecuado.
- Para el manejo de los suelos no es necesaria la aplicacidn de en-

miendas quimicas de recuperacidn y/o control de problemas actuales.

- En todas las unidades de suelos es conveniente conocer la humedad
Gptima para la labranza, a fin de favorecer una maxima estabilidad estructu

ral y por ende el drenaje interno de ellos.

- La incerporacidon y manejo de la materia orgadnica son convenientes
para mejorar, considerablemente, la infiltracion y almacenamiento del agua de
rieqo, especialmente en la unidad de suelos Aquic Cambortid, la cual posee un

drenaje interno y externo deficiente por su ubicacidn geomorfoldgica.

- El fuego es un factor que destruye los residuos vegetales que sos-
tienen la materia orgdnica, por ello es necesario analizar la factibilidad
técnica vy econdmica de mecanizar el corte de la cafa de azlcar, y asfi dejar

los residuos de cosechas en la superficie, para reducir con ello la evapora -

cién en la superficie del suelo.

- En las &reas sefaladas con problemas actuales de salinizacidon, el
uso de los cultivos de cafia y hortalizas estard condicionado al mantenimiento
de niveles de sales en el suelo menores que 40 meqg/}, aplicando los requeri -

mientos de lixiviacidn correspondientes al agua utilizada.

En la unidad de suelo Agquic Cambortid es fundamental la nivelacidon u-

niforme del terreno, y cultivar en camellones para aliviar los efectos del
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mal drenaje y favorecer el uso eficiente del agua de riego.

- La aplicacién de cada una de las recomendaciones de este diagndsti

co debe sostenerse en un andlisis de factibilidad técnica y socio-econdmica.

- Las medidas agrondémicas son complementarias entre si, y los resul-
tados satisfactorios de ellas estardn sujetos a la aplicacién de técnicas de
fertilizacion idoneas, recomendadas por un estudio de fertilidad en cada una
de las unidades de suelos y a través de todo el valle, para con ello obtener

un aumento de los rendimientos cualitativos y cuantitativos de los cultivos.

- Este diagndstico debe llevarse a un nivel mds detallado, por unida
des de produccidn, en las dreas salinizadas actual y potencialmente, estudian

do el balance de sales en el suelo.
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APENDTICE A

Tablas de resultados analiticos de las muestras de suelo y
Figuras de andlisis del comportamiento de la conductividad
eléctrica, distribucidn y naturaleza de las sales en las

unidades de suelos estudiados
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Tabla A.1 Resultados analiticos del punto de muestreo EM-U2, correspondiente a la unidad de suelo Flu-

ventic Cambortid en El Molino.
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Tabla A.2 Resultados analiticos del punto de muestreo EM-U4, correspondiente a la unidad de suelo Us -

tollic Cambortid en El Moiino.
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Tabia A.3 Resultados analiticos del punto de muestreo EM-U3, correspondiente a la unidad de suelo Aquic

Cambortid en E! Molino.
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Tabla A.4 Resultados analiticos del punto de muestreo LCH-U3, correspondiente a la unidad de suelo

Aguic Cambortid en tLas Charcas.
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Ustollic Cambortid en Bella Vista - Las Charcas.

Tabla A.5 Resultados analiticos del punto de muestreo BV-U10, ccrrespondiente

CATIONES meq/Lit

ANTIONES meq/Lit i

++

Mg++

c1~

Total

.75

2.42

1.46

7.39

i

11.63) 1.92

1.91

17.39

3.75

2.50

16.93

nd

nd

L ———

TR AT R TN L T

no determinado por presencia de estrato pedregoso.

a la unidad de

I8




Tabla A.6 Resultados analiticos del punto de muestreo LCH-UL, correspondiente a la unidad de suelo Us-

toilic Cambortid en Las

Charcas.

Prof.

{cm)

< 4CE.

CATTTONES

meqg/Lit

ANIONES meq/Lit

ot
"

4o

-}

cl-

PST

Sales
Tota-
les

Distris

-
bucidry
Rcla-¢

’i Na 4 Totals HCOQ S04 Total EQ/m3 tiva g

e T, e s ‘ YT SR oA, b A . o e 2 ‘ -
0-201 7.8 | 7.20] 0. E - 10.0116.00 §3.63 11.60 }0.96 {6.19 0 0 | 4.20} 0.22}

| 1 L i b | J :
T T TR | T
120-40. 7.8 | 7.00i 0.52° 4.50, 1.70| - | B (6.20 2,93 11.60 |1.96 16.49 0 0 | 3.93 0.214
i ’ ! : j ! z s
NY YV VV L7 5’ , | ; i
140-60, 7.8 | 7.00: 0.487 3.63°1.35, - | - 14.98 12,43 ;1,60 |1.21 |5.24 ¢ 0 0 | 3.75§ 0.20;
! : ! : : f { ! § i & : ! g
'60-80, 8.0 ! 7.10, 0.49: 3.63/ 1.15, - © - 14.78 ‘2,23 :11.60 11.71 {5.33 ; 0 0 | 3.48! 0.18°
! i ; ! . s ; i | ‘ : | | : ; ; : /
80-100 7.8 | 7.00) 0.46;3.63i 1.47: - -~ 15.10 2.23 11.60 {2.13 {5.96§ 0 | 0 | 3.65§ 0.19¢
: ; _ | ! - ; ¢ i g i 3
I e e AU SRR SRR ISR NSO SRR S 1




Tabla A.7 Resultadoes

analiticos del punto de

Aquic Cambortid en El Amparo.

(e QPR e e -~

muestreo EAM-U3, correspondiente a la unidad de suelo

TR

; T ie - - Sales|Distri]
booe | pH | PH , CATIONES meq/Lit ANIONES meq/Lit . |7ota—|bucisn
e .Pa‘“ta Ext. (CE.1C — . RAS PSI les Rela-
,(Cm) 77| Sat. catlug | na' | & | totall Hco3 | SO, | €17 |[Total EQ/m3}tiva
¢ 0-20y 7.7 7.6} 0.75} 4.00 — | — | 0.01| 4.01§ 2.80} 1.60] 1.93| 6.33§ O© 0 | 3.48}0.04
i ] '

220-400 7.5 7.4 { 0.,90% 6.13 — % 0.29| 0.01; 6.43F 2.38} 7.00} 1.41{10.79{ 0.17 0 | 5.90] 0.06
ES 4 H 3 E

: ! : i ;

,< ; t Y i 7 1 4
N ; B } i ; :
1 40-60] 7.5 7.0 § 2.84117.88! 16.20] 0.69: 0.01{34.78{ 1.98 48.00| 1.36[51.34§ 0.17, 0 (32.33!0.34

: 60-80! 7.5 7.1 2.69719.63;13 89, 0.59{ 0.01{34.12; 1.48 44.00| 1.41 [46.89¢ 0.14 0 [26.19{0.28

i ; 5 7 : o ;
80-100: 7.5 z 6.9 ! 2. 39" 19 63(13 89¢ 0.09| 0.01}33.623 1.38§40.00 0.9142.28 0.021} 0 [27.20 {0.29 ,
- = 9 e e e f’; — v -;m o '!»» e r' e \:‘ oy i o asl '-*'"r':-»rrv--v-,i g 3 Bia s Rde T oo - SRV SR I WY S

I =95.10

g



Tabla A.8 Resultados analiticos de! punto de muestreo LES-UL, correspondiente a la unidad de suelo Us~-

tollic Cambortid en La Estrella.

= 27.68

B IONES it ANIONES meq/Li SalesDistr i,

(em) (Pastajc . | FIri T T - = " P les Rela-

Sat. Ca Mg Na K Totall HCO3 | S50, | C17 iTotal EQ/m?®|tiva
0-201 7.701 8,301 1,49 9.5(0 2.00; 0.54 0.23 12,37} 2.83111.00{ 1.413115.24] 0.23 0 7.88 0.28§
20-401 7,707 7.00¢ 0,58 3.06G 1.204 6,10 0.03 4.335 1.87] 2.00f 1.65] 6.12] 0.42 0 3.78 0.14%
| R

g : £
40-607 7.76 8,104 1.60¢ 12.3G 1.20: 0,54 0.13]14.17% 1.73;14.00) 1.46;17.19} 0.21 0 §.7l ! 0.31:
| ‘- :

60-80] 7.50; 8.00{ 0.55 Z.Zq 1.00; 0.09 | 0.03;4 3.32 1.38; 2.50 1.76 5a64t 0.07 0 2.73 0.10§

80-100f 7.304 7.90! 0.59 4,30 1.03] 0.54 0.051 5.92§ 1.63 2»80 1.411 5.84; 0.33 0 4,58 0.17
z A, -

X

b8



Tabla A.9 Resultados analfticos del punto de muestrec LES-U2, correspondiente a la unidad de suelo Flu

ventic Cambortid en La Estrellia.

Sales|{Distri

H Ny ) . - . it pgtes
Prof . pH Eit . , CATIONES @cq/LLt ANIONES meq/Li | Totac bucisd
1ot . - ICE.10 RAS | PSI i{1a5 IRela-
(cm) {Fasta|gq. . ++ ++ + + - = - &8s 1t
; at. Ca Mg Na K Totalf HCO3 | SO, | €17 {Total EQ/m’ | tiva i

0.20 7.8 8.0 1.94§ 12,20 1.00 2%08 0.51315.79) 2.83113.50! 2.61/18.947 0.81( 0 10.87 0.1;

10-40; 7.6 ! 7.0 1.19¢ 6.50{ 2.20 1119f 0.03] 9.92F 2.23[11.00| 1.41{14.64% 0.42 ! 0 9.89 1 0.15

»40«60\ 7.6 | 8.1} 2.,84§13.90! 1,00{ 2.88| 0.13117.91% 2.27/27.00] 1.21 30.48§ 1.06 1 0.27[14.00 0.2l

60-80} 7.7 | 8.1 1.70: 9.70f 4.20 0.31} 0.15{14.31% 1.63| 8.00] 1.56 11.1930.12 | 0 10.85§ 0.17

ATV S RO R ¢

BO-100{ 7.7 | 7.7 | 2.69§15.20| 8.10! 1.84 0.27125.41 % 1.73115.00 1.46 118.19; 0.54 | 0 f19.521 0.30

ey
B

I =65.13

LT SR PR = oy s P ALY BRI O A e AT GO T
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Tabla A.10 Resultados analiticos del punto de muestreo EP-U3, correspondiente a la unidad de suelo

Aquic Cambortid en El Palmar.

! : TOES meq/Lit ANTONES meq/Lit Satesioiety
: f\’.‘.,‘:' S : [G o :‘ ".‘351 - - R.AAS PSI ’ :LCS R {
Clom) prestalgn . Dot T N3+} K Totaif HCO3 | SO | €17 1Total EQ/m’

LR TUR CARORnn T N TR TR g T R R T LHEPICTT

ey

0-20 7.5 7.2 1 3.58 :15.88 16.20y 5.764 0.11137.95% 3.03146.00: 1.96{50.991 1.44 10.79 31.44 0°17§

! ; ‘ !

p0-40 | 7.7 | 7.0 !3.88 {15.58|18.52) 4.76| 0.01{38.79 } 2.18(65.00| 1.46168.64} 1.15 | 0.40 {36.18 | 0.20 |
Ll B , 3 - -4
AViS . =3 | \J ™
(40-60 7.6 | 7.1 {5.07 '13.75!18.50; 9. 54; 0.01141.78 ¥ 2.33160.00! 0.86163.19§ 2.38 | 2.06 39.62 10,22,
' | S Wt Mt _ / , ] | ;. ' e — L
T T , ; ; g ' ] é -* { i : 3
: : , : : i § \ E i i i : :

160~80; 7.4 | 6.9 |5.37 11.50;20,835 6.79 0.01139.13 . 0.71 38.67! 0.63 40.01 | 1.69 51 13 (34 .21 §0 19 e
80-100: 7.4 i 7.6 '5.07 12. 10 20. 83 10. 44 0.01 43, 30 o 81 ;42.70§ 0.49 144.00 { 2.57 32.3 ! .81 . 0.22 ‘f

98



Tabla A.11 Resultados analiticos del punto de muestreo SR-U9, correspondiente a la unidad de suelo

Fluvaquentic Cambortid en San Rafael.

Pon e b AL ¢ R b R I

AT b B EOAR S s S a  i N E a$tRr  E

orof | PH pH : CATIONES meq/Lit ANIONES meq/Lit
“ror. Ext. IcE.10° :

{ Pasta | .. L Iy 1 -+ — = ot — i .
(cm) sat. Ca’ | Mg | Na | K | TotaljHCy, | 80, Cl7 liotal

%

r‘;‘
[y
e
Ao
<8}
et

o
=
ro

ame
(@] ]

#

A TR T NS o K A

0-204 7.7 7.6 0.90 § 4,75 ’2.2'7{0,7 0.07 17.88 §2.83 14.00 ;2.01 8.84

N AT TRy T A e

ot

O-H0 1 7.8 7.4 10.720 3063 £ 2.514.0. 74 46.01 |6.89 {2.u8 2.40 {2.41 47.29 éo 42
L ! ! , { i T W

<
(o2}
=
D
(@
=
[So]

|
i

i
]
L I R
|
'
§

{7.29 0.54 :0 16.08 0.19

P 7.

{1.76

s mpe:
(]
i
<N
(@]
e i
~
~
RN
(=)
~J
(O
o
=
(o]
(o)
N
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o]
<
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i
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o
N
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i
w
=
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Tabla A.12 Resultados analiticos del punto de muestreo SR-UL, correspondiente a la unidad de suelo

Ustollic Cambortid en Las Cruces.

bl A e o e k™ i+ 00 ol A N G A Lt R M BT AN 0 ] e D b R, P K PR | NI AT M D SR 4 T 2 RS L e s - ,.;rm-_.;. , ”
o | op A TIONES ANIONES mec/Lit |Ratesi
Profll T i Ext. i0R.10° é = v ( RAS P ESL e
(em) [PESER 0 gae Ca++i Mg++ Né+ X Totall HCO3 30,1 C17 ;?otaii ; EQ/m¢}t,‘ﬂ

; Ty ALY ]YJ'-B"“%W': ks ‘«'”'
{ §

0-20) 7.5 8.1 |3.43 §16.45] 4,75} 8.34 { 0.46 { 30.00§3.18 £6.0 1.21-130.29; 2.5611.51 bI.76 ‘0.17

3 B T PG B L B

[ »s) H ;

20-401 7.3 | 7.8 3.43 '19.73 3.29| 9.81 | 0.17 | 33.00§1.03 b5.00 i 0.81 | 26.84:

3

e

E

| !
.0811.66 23.43 10.19

= . e N

} Y ] ' ¢ | % !
1 W i | 8 " {
HW0-60; 7.4 8.1 §3.88 ;15.953 7.89:11.02 { 0,14 f35.00i2.28 27.00 10.89 30.17: 2.5142.25 27.05 0,22

o

A

~ ! B AR R g bl e
{60-80) 7.4 1 8.1 {3.75 15.94 1 7.67110.78 io.iu §3u.52§2.3o B0.u9 {1.21 ;su.zog 2.5112.25 27.04 ;0.22
R RN R R R R A AN SRR R SO M
g - : - E P ; ; ; ? : § 5 ? :
B0-100{ 7.4 | 7.9 {3.58 24.28! 2.91 1 6.06 io.zs §33.50§1,77 $5.00 '0.76 |27 53; 1.18l0.4u 25.73 ,0.21
é J g E N . ?. . g g T A s, AN P S B Ay .‘I RO E‘ML\ DT ?:.u':‘. £ .ukv:"-;.u;v 2 '-h‘:.mu.?y.»'.:,-v;; e e fmiiine uu@:va} s < e e

X = 125.01
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Tabla A.13 Resultados analiticos

Aquic Cambortid en Las Cruces.

pH
Fxt.

CE.10%

del punto de muestrec

SR-U3, correspondiente a

7 3,0 R T D et

CATIONES

mesu

m&qﬁLit

ANIONES meq/Lit

RAS

L ARSI A

( Pasta | «_ BN - 3 F e =TT
(cm) »at. Ca = | Mg Na K Total ncoag SO, { 1 roral
% - TR e z W

3.88

10.801 6.2

0.09

21.71

26.00

=

CH1

29.88 . 1.

PSI

g R e )

Sales

la unidad de suelo

! H ! ;
20-40 §7.5 8.2 13.43 110.80 o 55 - AR " , L :
! | | | 110-00, 0.70 22} 0.15113.87 §3.23 {12.0 1.28é16.51§ 0.9310.09 ;12.10’
L ATU T
-6 5 P : ' . } ] ' i #
j0-60 |7.5 7.2 éz.zu 11.30110.501 5.071 0.07{26.84 ©.23 =y, 00| 0.89 £7.12 4 1.5 30.93 | 23.60!
; - ; S T S — 3 ! I L
! ; } § | i . { s i z 3 ; ; 3
160-9017.4 i7.7 lu.e3 112.25] 0.20] | 71 b 4 | ; ; i z .
g | | ° ,aag 0.20 +.17} 0.09 16.71 %.ua £8.00 1 0.81 20.24 11.67 11.10 H16,
; ) R ; B : : e - | —
§ | ] i 3 i i : ; j
180-100{7.4 8.0 {4.63 %0.80 . 9.5 5 | . : ' { : ; ! |
: - . . 60} 4,02 ) 3 b 76 b ¥ :
g g | § | 0.47 pu.89 .73 p0.00 |0.76 iz.ug -S4 126.20,0.27
ot rge S 4 = sanl, SR S SRR RPN F 08 3 TGO LV RO St zitm.«,.kzx»zml:-} B S CTEUY ST L SNDIPYA T S S e E PR AT AR SR S SRR S

97.72

s

i
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Tabla A.14 Resultados analiticos del punto de muestreo PB-U9, correspondiente a la unidad de suelo Flu

vaquentic Cambortid en Puente Boro.

: ‘ - _ C Sales
# pH pH CATIONES meq/Lit ANTONES meq/Lit ‘ ‘ Totam
Prof. Ext. |CE.10° _ RAS | PST Iy.g

s s r , iy s =l 0T el e FE0 e
(Cm} Pasta Sat. [ M(”H A A K Totall HCO3 .‘,,Uq Cl Total i HQ/ it
E wa Mg Na

R, ; AL S B )

Pt

0-20}1 7.6. 1 7.0 1.94 9 8.75 1 4.63 11.24 {0.01 114.63% 4.38116.0013.06 523.44 0.48 0 512.81 0.31;
‘ A , !
i i |
i i

20~40 | 7.8 7.6 1.18 ;5.75 ; 4.63 | 2.58 . 12.96F 3.48| 5.60(2.11 11.1981.13 0.37 ;11.18% 0.27 "

i 1 : JISS N WY Ay A

O
o

: H o : i
H0-60 ¢ 7.8 7.5 0.75 ¢2.75 { 3,54 {(0.69 - 6.983 3.031 1.0021.91 5.9450.39 0 % 5.34? 0.139

| | I HIA i |
¢ 5 : ! f ! ; ; |
pO-80 1 7.9 17.8 10.75 :3.50 /3.07 10.99 0.01 ! 7.57 2.93} 1.60 3.01 £ 7.5%,0.55 {0 |, 6.54(0.16 }
i ! i ; i { . : % ‘ R R 1

H ¢ o S t —- H 5: —— — : L-..__ - _.,v{..._._.__._‘ !
SN R U D | R
‘o—1oo§7.7 [7-5 10.75 £3.00 |2.32 l0.14 {0.05 5.51¢3.13 3.60 l2.51 ;9.24§o,09 o 1;4.9810.12;;
i : ! L E - ~ 152 é" kW T :':' kS AT B2 i SR AV 3 .‘::-m:?.;‘_‘.{. R AL ?’z"x TeZMEEL L, T ': Aremguoarel »’:.‘xkuu«v RO S L ,';:zi”'*
g’“‘ 2 & bovs v S (O A s KT L A Rt I SO A, e T e T U L ) M B I s K

™
i

40.85



tabla A.15 Resultados analiticos del punto de muestreo BM-U3, correspondiente a la unidad de suelo

Aquic Cambortid en Santa Teresa de Boro.

; 2 P 29 ) B f,.;,,: ‘ ' o7 A
i pH pH CATIONES meq/Lit ; ANTONES meq/Lit o rota-
_Prof._ . Ext. IcE.10° . . . . RAS PST {1 oy ,

" Pasta ; - - v . P 0 CLT ytal 15y

(em) Sat. catt MgH Na K | Total nco, | SO, €17 |Total L0/m Ltiva

i
~1

0-204 7.5 7.1 4.50 § 16,36 16.200 8.79 {0, 41.86¢ 2.73{38.00{ 8.76{u49.49%2.18 1.80)36.33}0.18

{

20-40 17,5 47.1 | 3.583117.05 13,89 3.76 |0.09 {34.79% 2.08/38.00| 3.061u3.14%0.98 0.13142.22.0.21 {

5 s

é N A
{ s § , i .
@0—60 !7.5 7.9 3.58 %19.50§16u20’5.76 0.05 41.51§ 2,03{50.00: 2.u46 5&.49?1.36 $0.691{52.6910.27

. % : o i o . e, e ettt
- | ) S A D
50-80 | 7.4 | 7.1 | 3.08 18.00; 16.20} 448 10.05 {3875 0.73138.12} 1.17 40.0231.08 {0.31{u3.4210.22 |
2 § i i ¢ i i ! : ¢ ‘ i
g &}10?47.5 7.1 1 2.09 §13.25) 9.2612.80 |0.07 525.38% o.72§2u.oo 0.98 25.70§O.83 g 0 ?23.9u§p.12

X = 198.60
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Tabla A.16 Resultados analiticos del punto de muestreo HSD-U3, correspondiente a la unidad de suelo

Aquic Cambortid en El Mamonal.

B N B L LAt S L 3

-1 T R .
%0 | pi ‘ ANIONES meg/Lit
§_,LUV, Ext. o, 10° RAS
i

¢ Pasta -+ - ; }
cm) |Pa PNy s S R S =

{ (cm) Sat. ca’ " | Mg Na' | K' | Totaljcu; | SO | C17 |Total
:

0200 7.6 1 7.0 12.69 813.75111.58] 2.48 0.01127.82% 2.98140.001 2.46 45.44% 0.70

— | . i

520—40 7.5 7.0 12.84 $14.55{13.89; 3.18} 0.01:31.63 2.63{27.00| 2.2631.89} 0.84
; ' .

140-60] 7.7 | 6.9 12.54 t11.13{11.57; 3.03] - i25.767 2.48127.00! 2.10:31.58% 0.90 ' 0.06 123.62 % 0.25 :
f : : f : g : i j i i
é | ) | ; g I N 5 A R I B
§60-80] 7.7 | 7.0 [ 1.19 % 8.75 2.31 1.49} - !12.55 2.18| 8.60 1.91{12.69 . 0.74 | 0 10.67:0.11 .
o ! * ! b ; ; ;
l' . - - ’: I‘ ‘ e!._...h... R ,.,g',.,.,_‘..-w_.«_. R ..-..... e i : S \ U .‘.. S— _~-v,§,,-»...n . ‘_ e .__,,:, e 4
;so-ux% 7.6 1 7.310.90 f 5.33) 2.30] 1.54] 0.01¢ 9.20; 1.83| 4.00/ 1.38] 7.21: 0.94 ! 0.12! 6.94  0.07
2 i § : i A § N ' i : : : i :

L = 94.06



Tabla A.17 Resultados analiticos del punto de muestreo SF-U9, correspondiente a la unidad de suelo Flu

vaquentic Cambortid en San Franciscc de Boro.

EL RSN Y SR S amrmintei L e e ST e B Mmoo S € et £ 0 20 A SR SRS S T e Bt B (T <0 VAT A LRI ¢ il G RS b ] i s < LI

7 R LT o N ANT TR S PR
pH pd CaTioNys meq/Litn ANIONES meq/Lit
Prof. Ext. 08, 1( )

m
r
-
oy

>
-
(\A
S
£

)

(¥p]
r

Pasta ' T b e R N - = I
(em) Sat. ca’” | Mg | Na | K | Totalf HCO; | SO, | C17 ilocal:
0-2017.7 16.9 o oui11.25! 6.9ui2.88 10.031.10 £3.33 12u.00l1.76 | 29.09] 0.95! 0.13116.41] 0.29"
: ] . i
- ¢ e | § { i
f; g H ": B
$00-4037.7 7.2 1.34§ 7.13] 5.65(1.39 | 0.03 u.20 §2.60 | 8.00/1.86 }12.5% 0.55} .0 §11 85: 0.21
: ; , 4
# ‘ *’ ! H ,‘ : ;:
| = ¥
40-6017.6 16.9 1.19% 7.75] 4.15{1.29 ! 0.01 {13.20 §2.68 ' 11.00{ 1.61 ;15.29" 0.531 0 112,651 0.22}
; | ! ! ; ; ‘ % § f . i ; ?
F P o o i ! ; T | : n T T
160-8017.5 |7.3 0.60; 3.13| 3.06{0.79 {0.01:6.99 +1.33 | 8.00;1.76 111.09; 0.45; O [ 2.94 0.05’
g ; i g i ; 3 : ; : :
% s S T R R s
i i | 2 | d o ; ; % | !
80-100{7.6 6.9 1.19; 7.75. 5.30{1.34% | 0.01 4.4 ©2.38 '11.20;1.71 {15.29% 0.52; 0 [13.23; 0.23
e ) ;;mrgmw.fg‘ a2 = - o e I »> 1 :J,H!E&A‘L}.‘?. e .,:.m;.\m:_‘::na.fm B ?.y;aﬂ' '-‘i::\'»’»-:id:aﬁ_%ﬂ.‘):)!&‘.;.‘_"‘l._r;.. .:é‘.;.} RS W "'T 2 ; . % R }’* FRIRL TS
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Tabla A.18 Resultados analiticos del punto de muestreo SF-U3, correspondiente a la unidad de suelo

Aquic Cambortid en San Francisco de Boro.

oo o | pH pH ) CATIONES meq/Lit ANICNES meq/Lit
goLoOL. oasta | EXE- [CE.10° — ) RAS
(cr asta ++ ++ + + . -1 2n=1 1~ dara

(em) Sat. Ca Mg Na ! K Total} HCO, 30, | €L Total

.9 1.19§ 8.85) 2,43} 1.09]0.13|12.2585.28 | 5.6 2.35 113.23 §0.u6

(e
|
N
(@]
~1
o)
~J

20-401 7.7-11 7.5 0.90% 5.751 2.411 0.69 | 0.03 8.88§4.38 3.6 {1.2119.19 j0.34
: : & ‘2
= | -
40-60 7.7 | 7.5 | 0.755.381 2.2210.39 | 0.01 8.0023.18 2.0 [1.76 16.94 §o.20

7.04 %0.42

=
w
w
)

60-80 | 7.9 | 7.1 | 0.75} 781 0.79 10.05 7.95£1.98 2.0

: i ‘ § ' ! !

: T i : f : ? | j
§80-100 7.6 | 6.9 i 1.64 40.25 1 4.63 ] 1.89 L0.01 |16.7852.73 43.0 |1.91 {7.64 %0.69

ST,

Mg ear
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i g
i b ! .
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Tabla A.19 Resultados analiticos del punto de muestrec PY-U9, correspondiente a la unidad de suelo Flu

vaquentic Cambortid en El Playdn.
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Figura A.1 Comportamiento de la conductividad eléctrica, distribucidn y natu
raleza de las sales en la unidad Fluventic Cambortid en E] Molino.
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Figura A.2 Comportamiento de la conductividad eléctrica, distribucién y natu
raleza de las sales en la unidad Ustollic Cambortid en El Molino.
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Tabla B.1

Suelo.

Clasificacién de Aguas de Riego de acuerdo al peligro de Acumulacidén de Sales.(ST).

En la Solucidén del

Permeabilidad L(ST) F
. sge!o Cultivo
(o condiciones
de drenaje ) (stes m&ximo) < 0,01 ¢6,0y-0,02 | 0,02-0,05 |0,05~0,10 {0,10-0,20} 0,20-0,30| > 0,30
ALTA Sensible ST1y ST $Tu $Tu §Taa STa STuw
(40 meq/})
— Tolerante - STy STia STia STz STa2 STs2 STy2
(BUENO) (80 meq/1)
Muy Tolerante STis ST3 STys STis ST23 ST33 STus
] (160 meg/} :
Sensible STli $T11 ST]1 STZ 1 STgl ST 41 STA.;
MED LANA (40 meq/1) ~
Tolerante STi2 STi2 STi2 ST'Q;Z ST32 \ ST 42 STy2
{80 meq/1)
(REGULAR) Muy Tolerante ST;g ST13 ST);-; Sng ST33. ST,,3 Squ
(160 meq/1)
Sensible ST STu ST STz STy ST 41 STuy
B A J A (40 meq/1) :
Tolerante STi2 STz STa2 STs2 STz STy2 STy2
(DEFICIENTE) | (80 meq/1) _
Muy Tolerante STia STis STas ST3s STua STy STy
(160 meq/1)
Sensible STH ST21 5T31 STQI STld STA,} ST:.;
{meq/1)
MUY BAJA Tolerante STy2 STa2 $T32 STu2 STu2 STuz STuz
(80 meq/1)
“1{MUY DEFICIENTE)) Muy Tolerante STis STz23 STss STas STys STy, STy3
{160 meq/1) .

FUENTE:

STES:

1° Subindice: (1)

Pla y Dapp, (1975)

L: Lixiviacidén requerida; ST: Sales Totales en Solucidn;
Concentracidén de Sales en el extracto de Saturacidn.

Agua de muy buena calidad.

(3) Agua de rala calidad

2° Subindice: (1)

(3) Cultivo muy tolerante.

Cultivo sensible

(2) Agua de regular calidad

‘t4) Agua de muy mala calidad

(2) Cultivo tolerante.

F: Eficiencia de lixiviacidn

gLl



Tabla B.2 Clasificacién de Aguas de Riego de acuerdo &l peligro de Acumulacidn de Sodio (Na) en el suelo

Permeabilidad Rases L (NA) F
del suelo ~méximo < 0,01 } 0,0-0,02 | 0,02-0,05 1.0,05-0,10 | 0,10-0,20 | 0,20-0,30 | > 0,30
15 NA1, NALL NAj;p NA1; NAzy NA3; NAyy
ALTA ’
20 NAj2 NA g NAj2 NA12 NAz2 NA 32 87:9%%
30 NA13 NA1s - NA13 NA1s NA23 NA 33 NAws
10 NA;; AL, L NAy NA2, NAs NA4, NA 4,
MEDIANA 15 NAjs NA12 | NAj2 NAZ2 NAs2 NA 42 NA,2
20 NAs NA13 NAss NAz, NA 33 NA:s NA,3
5 NA1p NAL NAy NA3y ‘NAu1 NAyy - NAyy
BAJA 10 NA12 NAj2 NA 22 NA 32 NAL2 NAy2 NA,2
15 NAis NAi3 X NA2j NA3j NAL3 NAy3 NA 4,3
5 NA1L NA2; NA3y NAy, NA4y NA4,y NAyy
MUY BAJA 10 NA;2 NA22 NA32 NA 42 NA42 NAy2 NA,2
15 NA13 NA3s NAss NA3, NAy3 NAys3 'NAua
FUENTE: Pla y Dappo, (1975)
L: Lixiviacidén requerida, NA: Sodio, F: Eficiencia de lixiviacidn

RASES: Relacidn de adsorcidn de sodio en el extracto de

1° Subindice:

2° Subindice:

bajo

(1) Agua de muy buena-calidad.
(3) Agua de mala calidad.

(1) Rases
(3) Rases alto.

(2) Agua
(4} Agua

(2) Rases medio

saturacidn.

de regular calidad.
de muy mala calidad

61l
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Mapa de las &areas afectadas por sales en el valle estudiado
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