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"EYALUACION DE ENMIENDAS DE SUELOS EN PROCESO DE SODIFICACION,
EN EL VALLE DE LA FRAGUA, ZACAPA, BAJO COMDICIONES DE CAMPO",

"EMENDATION TEST ABOUT SODIUM SOIL PROCESS IN LA FRAGUA, ZACAPA
VALLEY, UNDER FIEID'S CONDITION®.

RESUMEN,

Debido a que la salinidad y sodicidad afecta la capacidad actial
v potencial del suelo, se considerd la necesidad de evaluar enmiendas
para su recuperacidn en el Valle de la Fragua, Zacapa y asi ponerlo a
disposicidn para la planificacién de practicas de control del suelo
afectado por esos factores.

Para este caso se utilizaron los productos quimicos sulfato de
calcio I[CELSU*'-I.HEG} y azufre elemental (82), en dosis de 3.5, 7.0 v
10.5 meg/l100g de suelo. Se utilizd también como cultivo indicador
Sorghum vulgare L. para ubicar la distribucién del problema dentro del

drea experimental, y detemminar la influencia de las ernmiendas sobre

las manifestaciones de desarrollo y rendimiento del cultivo.

El estudio se efectud en un Area representativa del problema en
el Valle de La Fragua, Zacapa, situada a 95 m hacia el norte de las
Instalacicnes Administrativas del Distrito de Riego No. 3.

Evaluando los resultados, a partir del mejoramiento de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y la respuesta del
cultivo indicador, se determind que el sulfato de calcio es el de
mejor respuesta aplicado al voleo y en dosis de 7.0 meg/l00gr de
suelo, completando con laminas de lavado para facilitar la evacuacion

de sales desplazadas fuera del area afectada.



1. INTRODUCCION

[os suelos de las regiones éaridas y semiaridas del pais son
potencialmente aptos para la produccidén agricola; sin embargo, debido
a la deficiencia de humedad ha sido necesario la utilizacidn de agua

de riego para explotar dicho potencial en la época de sequia.

Afio con afio ha venido utilizéndose el riego en-estas regiones sin
hacerse un manejo adecuado de los suelos y del agua, provocando

deterioro en cuanto a las propiedades fisicas y quimicas.

La salinidad y las altas concentraciones de sodic han influido
siempre en la poca productividad de las tierras de cultivo, siendo un
problema que aqueja seriamente a la agricultura y gque hay que afrontar
decididamente.

Actualmente en el Valle de la Fragua existen areas donde es
evidente la acumuilacifén de sales solubles y sodio intercambiable,
lo que constituye un factor limitante para la produccidén, ya que
debido a dicha acumilacién estos suelos han adgquirido caracteristicas

fisicas v quimicas desfavorables.

Si se pretende que la tierra responda generosamente a los
esfuerzos del hombre por consequir sus frutos, debe tenerse en cuenta
que el suelo puede ser afectado por las sales y el sodio y en este
caso hay gque preocuparse por su rehabilitacidn. Se han hecho algunos
estudios sobre esta situacidn en Aareas problema, como Placetas y
Amapala en Asuncidén Mita, Jutiapa; sin embargo, la tecnologia
generada no es generalizada para todo el pais por la diversidad de
condiciones, tanto de suelo como de clima. Por esta situacidn es
importante gue se genere una tecnologia para rehabilitacidén de suelos

problema, propia para cada &rea o regidn del pais.

El presente estudic ayudari a este propdsite. Los suelos a que
particulammente se refiere son aguellos gque se encuentran en un
proceso de sodificacidn, los cuales implican un problema que requiere
medidas especiales y préacticas adecuadas de manejo.



Teniendo en cuenta que la enmienda guimica es el método mas
adecuado para la rehabilitacidn de suelos afectados por acumlacidin de
sodio intercambiable, efectuando el desplazamiento de éste en el
complejo de intercambio, se utilizd el azufre elemental {52} v sulfato
de calcio {CaSO.EHEU}, para determinar cual de ellas tiene mayor
efectividad en la recuperacién. El estudio se efectud de mayo de 1988
a julio de 1989 en una parcela experimental, situada 95 metros hacia
ol norte de las Oficinas Administrativas del Distrito de Riego No. 3,
en el &area del Valle de La Fragua, Zacapa, donde el problema ha

adquirido importancia.

Se evaluaron los resultados desde el punto de vista del
mejoramiento de las condiciones fisicas y guimicas del suelo al final
del ensays, teniendo como referencia los observados durante el
diagnostico del suelo. También se evalud la respuesta biolégica del

Sorgo (Sorghum vulgare L.) a las diferentes enmiendas.




1I. HIPOTESIS.

A, Uno de los mejoradores es mas eficiente en la sustitucion del
Sodio intercarmbiable del suelo, llevandolo a un nivel adecuado

dentro del mismo.

B. Para el mejorador mas eficiente, existe un nivel de aplicacidn
adecuado para efectuar la sustitucidén del Sodio
intercambiable.



ITI. OBJETIVOS,

Contribuir en la rehabilitacidn de suelos con problemas de
Scdio intercambiable, para gue puedan ser vtilizados en la

produccion agricola.

Generar informacidn cientifica y técnica sobre rehabilitacidn

de suelos sodicos del Area del Valle de La Fragua, Zacapa.

Determinar el tipo vy nivel de aplicacién de enmiendas gquimicas
conteniendo azufre en las formas de azufre elemental y sulfato

de calcio.

Evaluar la respuesta bioldgica del Sorge (Sorghum vulgare L. )

a las diferentes enmisndas.



]
IV. BREVISION DE LITERATURA

CARMCTERISTICAS DE LOS SUELOS SALINO - SODICOS.

Se han establecido ciertos limites para evaluar el efecto de
las sales solubles y sodio scbre los cultivos. En el Laboratorio
de Salinidad de Riverside, se han establecido tres grupos para los
suelos que presentan problema de  salinidad  y/o  sodic
intercambiable (2). Estos suelos son salinos, sodicos y salino-

sodicos.

El término salinc se aplica a suelos cuya conductividad
eléctrica del estracto de saturacidn es mayor de 4 mmhos/cm a 25
%, con un porcentaje de sodioc intercambiable (PSI), menor de
15. Generalmente el pH es menor de B.5 .

Los suelos salino-sédicos son aguellos cuya conductividad
eléctrica del estracto de saturacidn es mayor de 4 mmhos/am a 25°
C y el P35I, es mayor de 15. Este tipo de suelos se forma como
resultado’de los procescs canbinados de salinizacidn y acumilacion

de sodic. El pH es mayor de 8.5.

Los suelos s&dicos son aguellos cuyo PSI, es mayor de 15. Y
la conductividad eléctrica del estracto de saturacidén es menor de

4 mmhos/am a 252 C. El pH generalmente varia entre 8.5 y 10.

De acuerdo con un estudic efectuado preliminarmente en el
drea experimental, estos suelos presentan las caracteristicas
fisicas y quimicas que se describen en los Cuadros 5 y 6. Estos
suelos se encuentran en un proceso de sodificacidn por cuanto se
encontrd que la conductividad eléctrica (CE) del estracto de
saturacidén es menor de 4 nmhos/cm a 25° C.  EL P51 es ligeramente
superior a 14 y el pH ligeramente superior a 8.5 para la capa
superficial.

METCDOS DE RECUPERACION,

los métodos de  recuperacidn tienen como objetivos
principales, el mejorar la permeabilidad del suelo ¥ propiciar el
intercambio del calcio por el sodio en el comlejo de intercanbio,

Para asegurar una permeabilidad permanente v la eliminacidnde



CUADRO 1: ANALISIS QUIMICO DE AGUA DEL CANAL PRINCIPAL. DISTRITO DE RIEGO No. 3

ANALISIS FECHA 200284 15-0384 | 23.04.084|23.05.84 | 220684 | 230784 |22.08-84 | 24-09.84| 26-10-84{27.11-684 | 21.12.84 | 21-01-85
CE xiBa 25°C 296,60 |329.00 [345.80 |259.00 | 216.00| I67.00|223.00(223.00|288.00| 23| .00| 262,00 281,00
pH B.04| B.13 ragl| 7.48 7.78 7.84 B.OO| 7.82 B.15 B.23 B.l8 B.0S
Ca*™ meq/lit. 2.33 2.10 2.57 1.70 1.38 1.49 .49 1. 6O 1. 49 .80 |.60 1.94
Mg 0.66| 0.62| 0.70| 0.45| o0.36| 0.47| o0.57| o0.25| 1.08] 0.668 0.77] 0.55
Ma™ 0.54| 0.52| o0.54| 0.32 0.31| 0.24| o0.34| o35 o0.46| o0.33] o0.42 o0.37
K* 0.08 0.06 0.08 0.12 0.09 0.08 0.07 Q.07 0. 14 0.07 0.06 0.06
I CATIONES 3.61 3.30 3.89 2.59 2.14 2.28 2.47 2.27 3.77 2.66|- 2.85] 2.92
CO%  mag/lit, 0.70 0.00 0.47| 0.00 0.00 0.00 0,00 0.21 0.15 0.20 Q.44 o.41
HCO g 1.75 2.72 2.59 2.24 |.96 1.72 2.09 1.90 2.56 2.13 2.3 2.31
cl- 0.09 0.08 0.03| 013 0. 10 0.2 0.26 0.05 0.06 0.13 .09 0.00
Z ANIONES 129 | 3.80 4.20| 2.87 2.29 2.00 2.68 3.79 3.46 2.24f 3.44 319
5E 0.84 | 0.50 1. 14 0.72 0.55 .56 C.62 .94 0.89 0.58 l.oT 0.70
5p 0.46| 0.58 0.6l 0.38 o.21 0.29 0.42 0.54 0.40 0.37 0.40| 0.22
RAS i 0.44 0.45 0.42 0.31 0.33 0.24 0.34 0.36 0.41 0.3 Q.39 0.33
5074 0.75 | 0.99 1.05| 0.50 0.23 0.7 0.33 0.18 0.69 0,48 0.86) 0.4
CSR 0.54 | 0.00 0.00| 0.09 0.22 0.24 0.03 0.91 0.14 0.0t 0.31 0.26
PSP 64.30 | 89.65 | 47.37 |44 .44 |56 36| 75.00| 54 .84 18.04| 51.68| 48.53| 39.25] s2.8¢

FUENTE . Fernandsz, C. [B),
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elemeftos gua pueden ser téxicos para los cultivos, los métodos que

se pusden aplicar son gquimicos, fisicos e hidrotécnicos.

Loz mMmatodos gquimicos se wusan fundarentalmente en  la
recuperacion de suelos sodicos y consisten en agregar substancias
al suelo con la finalidad de solubilizar el calcio existente en el
suelo v propiciar el intercambio catidnico ¥y la sustitucidn del
sodio por el calcio en el complejo de intercambio, con el fin de
lograr la floculacidn de los caloides (6) .

ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA SALINIDAD DE SUELO EN EL VALLE TE LA
FRAGUA.

El desarrollo v mantenimiento de un buen proyecto de
irrigacion comprende ademds de la provisidén adecuada de agua, el
control de la salinidad. ILa calidad del agua, las practicas de
riego y las condiciones de drenaije son aspectos importantes en el

control de la salinidad v exceso de zodio (8) .

Fernandez (7), en 1984, hizo un analisis de agua del canal
principal del Distrito de Riego de La Fragua, Zacapa, en el cual se
reporta una conductividad eléctrica de 345 micomhos / on ¥V una
relacidn de adsorcidon de scdio menor de 0.5, claszificandosele como
{2-51; sin embargo, esta condicidn es variable, por cuanto gque
durante el afo se dan valores de C.E. gue wvarias de 167 a 346
micromhos /cm, siendo los menores correspondientes a los meses de

mayc a septiembre (Cuadro 1).

En el diagrama de Schoeller y Berkalof, para el analisis
quimico de esta agua (Grafica 1), puede verse gue el scdio es un
elemento del suels, no aportado por el agua, ya gue difieren en el
comportamiento de igual manera los cloruros. El mes de mayor
concentracidn salina correspende a abril, mientras que 21 mes de
septiembre es mas diluida. En las graficas 2 y 3, puede apreciarse
el comportamiento de anicnes y cationes a lo largo del afio, siendo
los meses de mayo a agosto los de menor concentracidn de Ca, Mg,
Ma, 504, COQ3,

[a eliminacidén del exceso de agua y sales del suelo es lo
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primero que debe considerarse en cualquier provecto de riego. En
las regiones bajo riego las condicicnes de drenaje estan
directamente relacionadas con la salinidad. Las sales en el agua
de riego, en el suelo o en las aguas subterréneas aumentan las
necesidades de drenaje (6). En el &area experimental se ha
observado que no existe drenaje superficial, lo cual es MUy comin
en otras a&reas del wvalle, especialmente en donde se dan las
llamadas colas de riego, en las que después del riego son
caracteristicos los afloramientos de costras blancas, producto de
la acumilacidén de sales solubles transportadas de los suelaos bajo

riego.

ESTUDIOS SOBRE REHABILITACICN DE SUELOS SALIMNOS Y/0 SODICOS EN
GUATEMALA.

En 1983, Aragdbn Castille (3), realizd un analisis de enmiendas
de suelos salino-sodicos del Aarea de Placetas a nivel de
laboratorio, utilizando como mejoradores Acido sulfirico, sulfato
de calcio y sulfato de amonio. Los resultados cobtenidos se resumen

a continuacidn:

1. Respuesta del Acido sulfirico.

Presentd en general las mejores perspectivas, por ser de
una reaccion fuertemente acida y ademds es la fuente que no

aporta ningin elemento que cause problemas de ensalitramiento.

Logrd reducir el pH a wvalores menores de 7.5; siendo
suficiente 8 meg/100g para llevar el pH a valores aceptables.
Al igual gue el sulfato de amonio, el &cido sulfiirico fue el
mas efectivo en la reduccidén del porciento de sodio
intercambiable, llevindolo a valores menores de 15 con dosis de
& meqg/100g.

2. PRespuesta del sulfato de amonio,

Presentd buenas caracteristicas, el Unico problema fue su

poca eficiencia, respecto al pH, puss no logrd reducirlo a

valores menores de 8, El sulfato de amonio en desplazamiento

de sales fue sin duda el més efectivo.
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Respuesta del sulfato de calcio.

Presentd medianc desplazamiento del sodio, pues no alcanzd a
bajar el PSI a valores menores de 15, a pesar del aporte de calcio
que tiende a sustituir el sodio. EL descenso de la conductividad

eléctrica fue poco.

Por otra parte, en 1988, Fugorrola Girdn (5), hizo una
evaluacidén de enmiendas de suelos sodicos del area de Amapala,
Asuncidén Mita, Jutiapa, bajo condiciones de invernadero,
utilizando diferentes niveles de aplicacion de &cido sulfdrico,
sulfato de amonio y sulfato de calcio, asi como diferentes laminas

de lavado, reportando los resultados siguientes:
1. Respuesta del pH a los diferentes niveles de enmienda.

El yeso logra reducir el pH en los volimenes de lavado
15.8 y 7.6 1t en forma bastante aceptable. La dosis de 4

meq/100g es el nivel mas efectivo,

La respuesta del sulfato de amonio con el mayor volumen
de lavado y en las dosis de 4 y 8 meq/l00g logra mantener
tarbién un pH aceptable, lo mismo gue con el menor volumen de

lavado las dosis de 2 y 4 meqg/100g.

El &cido sulfurico baja el pH hasta valores muy pequenos,
aunque en el mayor volumen de lavado con 2 y 4 meqg/ 100g
produce un pH aceptable.

2. WVariacitn de la conductividad eléctrica en los diferentes
niveles de enmienda.

Con la aplicacitn del mayor velumen de agua, se obtuvo
una disminucitn de la concentracidn de sales hasta valores de
1.2 mmhos/cm. Al aplicar los productos quimicos en dosis
menores de 4 meq/l00g se disminuye ligeramente la C.E.

3. Respuesta del porciento de sodio intercambiable a los
difererites niveles de enmienda. ;

Todas las enmiendas logran bajar los valores del
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porcentaje de sodio intercanbiable, pero el acido sulfirico
con el mayor volumen de lavado y una dosis de 8 meg/l00g
presentd la mejor respuesta, obteniendo un valor de 6.8, o

sea gue hubo sustitucidn y lixiviacidn del idn sodio.

4. Variacidn del calcico intercambiable respecto a las
enmiendas.

En el caso de los tratamientos con sulfato de calcio,
la enmienda misma aporta mas calcio. El &cido sulfirico
presentd® una disminuciin en los niveles de calcic conforme
se aumentd la dosis de enmienda. Esto debido a que la
solucidn del suelo no aporta calcio al desplazarse el sodio
adherido en el coloide.

Con los tratamientos de sulfato de amonio conforme se
incrementa la dosis, se opbservd disminucidn en el

contenido de calcio.

TOLERAMCIA DE LS CULTIVOS AL S0DIC INTERCAMBIABLE,

El sodic puede producir efectos directos e indirectos scobre
los cultivos. Los efectos directos estén ligados tnicamente con el
sodio soluble, el cual al rebasar ciertas concentraciones es toxico
para las plantas; pero la presencia de sodio en la solucion del
suelo estd ligada Intimamente con 1la presencia de sodio
intercambiable, vyva gue exisie un equilibrico dinamico entre los
idnes solubles vy los intercamiiables (1). Los efecteos indirectos
del sodio sobre las plantas, se deben a que cuando en un suelo
dado se rebasa un cierto porcentaje de sodio intercambiable, el
suelo se vuslve impermeable al aire v al agua, se incrementa 1 pH
de su solucidn a niveles tales qgue se tienen problemas de nutricidn
para las plantas, ya que muchos elementos se precipitan, com el Ca
¥y el Mo, otros elementos pasan a formas quimicas menos asimilables
y en estas condiciones son limitantes para el desarrollo de las
plantas (2).

Se ha observado a un costado del area experimental la

presencia de cultiveos citricos, los cuales manifiestan un escaso
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desarrollo, asi como sintomas de deficiencia de nutrientes, lo cual
estd asociado a la presencia de sodio en el suelo, yva que este

cultivo es sensible al idn sodio.

El cultivo establecido como indicador de areas problematicas

(Stiorghum wvulgare L.), se manifesid con un desarrollo levemente

deficiente, retrazo de la épocca de floracidn con respecto a areds

no afectadas. El sorgo es un cultivo medianamente tolerante a la

salinidad (10).
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V. MATERIALES Y METCDOS

DESCRIPCICN DEL AREA EXPERIMENTAL

T

Localizacidn.

El ensayo de enmiendas guimicas se llevd a cabo en el
Valle de La Fragua, Zacapa a 95 m hacia el norte de las
Oficinas Administrativas del Distrito de Riego MNo. 3 (Figura
1}.

Segiin De La Cruz (4), el Valle esta comprendido dentro de
la zona de vida Monte Espinoso Sub-Tropical. [a vegetacidn
natural estd representada por la mayoria de especies de tipo

espinoso y se presenta disgregada con mucho espacio claro.

Su posicién geografica es de 14° 57' Latitud Norte y 89°
35' 04" Longitud Ceste del meridianc de Greenwich.

Caracteristicas climaticas.

El valle se encuentra & una altura de 210 msnm. El el
cuadro 2 se resumen los datos climéticos de los afios 1977-
1986, de la Estacidn La Fragua del INSIVIMEH (8), mediante los
cuales se calculd el déficit hidrico, por el método de THOENT-
WHAITE, que se presenta en el cuadro 3 vy la grafica 4. las

caracteristicas climaticas son la siguientes:
a. Precipitacién Pluwvial.

Esta es de 665 mm anuales promedio, con una media de
83.6 dias de lluvia al afio. Esta zona es la que cuenta con

la menor precipitacidn dentro del pais.

b. Temperatura.

La maxima promedio es de 28.2°9 C, la media minima es
17.89 C v 1a media de 26.25° C.

c. Humedad Relativa.

Oscila entre un maximo de 97.7% v un minimo de 26.8%,
la media es de 68.8%.
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CUADRO 2: DATOS CLIMATICOS, ESTACION LA FRAGUA (1977-1988)

MES |TEMPERATUR| P P. Iemmnc. INSOLACION | % H.R
ENE 24 25 3.00 201 .00 26T7.00 &8
FEB 24.50 3.00 | 215.00| 276.10| &4 |
MAR | 27.50 6.50 | 288.00| 289.40 | 62
ABR 28.20 17.20 | 294.00| 272.00 50
MAY 28.50 | 64.00 177.00 | 240.70 60
JUN 26.75 145,00 201.00| =221.80| 78
JuL 26.70 | 114.00 | 174.00| 203.80 78
AGO 26.50 | 103.50 | 222.00| 266.30 70
SEP | =26.50 | 136.00 | 213.00| 228.00 &8
0cT 26.50 37.00 | 230.00| 235.60 6!
NOV 25.50 9.00 | 222.00| 263.00 59
DIC 24.75 9.50 | 204.00| 234.20 63

FUENTE: INSIVUMEH ( 8),




CUADRO 3: BALANCE HIDRICC, ESTACION LA FRAGUA (1977-1986)
oo Jroa |« o [ on [oor [ [ or [ [ [ue [ o
ENE 24 85 | 10,92 |105.29 | 3.00 .07 | 112.66|-109.66| 3.00 | 00.00 | 0o.00 |127.72
FEB 24 50| 11.00 | s9.95| 3.00| 1.11 | 110.94|-107.94| 3.00 | 00.00 | 00.00 |107.04
M AR 27.50 | 13.21 |152.71 6.50 |16 | 177.14 |-170.64| 6.50 | 00.00 00.00 [170.64
aBR | 28.20 | 13.72 |167.47 | 17.00 | (.09 | 182.54 |-165.54| 17.00 | 00.00 | 00.00 |165.54
MAY 28.50 | 13.94 | 174.10 | 64.00 0.96 | 167.14 |-103.14 | 64.00 | 00.00 | 00.00 |103.14 |
JUN 26.75 | 12.67 | 137.98 | 145.00 0.89 | 122.88| 22.12 |122.88 | 22.12 | 22.12 | 00.00
UL 26.70 | 12.63 |137.03 |114.00 o.81 |110.9s| 3.01|110.99 | 25.13 | 25.13 | 00.00
T AGO 26.50 | 12.50 |133.30 |102.50 | 1.07 |142.63|-40.13 [102.50 | 00.00 | 00.00 | 40.13 |
SEP 26.50 | 12.50 |133.30 |136.00 | o0.91 |121.30| 14a.70|121.30 | 1470 | 14.70 | 00.00 |
ocT 26.50 | 12.50 |133.30 | 37.00 0.94 |125.30| —es.30| 37.00 | co.c0 | oo.00 | BB.30
NOV 25.50 | 11.78 |115.75 | 9.00 .05 | 121.54 |—112.54| e.00 | 00.00 | 00.00 |1i12.54
—oic V2475 | 11.26 [103.74 | B.06 | 0.9a | 87.52| —89.52| 8&.00 | 00.00 | 66.00 | 89.52 |
[4BTTZ 645.00 1592.58 605. 17 61.95 |839.93
REFERENCIAS:
i=[T!5]I'5I4
Iz Xi
EVTP(mm) = I6{16T/T)"

K

REAL

FACT =
EVpat = EVTP a1 FACT
DIF = P.P. — EY pot
EVTPr = BVAPOTRANSPIRACION
REC = REBERYA DISPOMIBLE DEL SUELD
EXC = EXCEDENTE
DEF = DEFICIT

B TR (I 771210 (12 4 179 R10°(1) + ©.43219
(INSOL ACION MENSUAL / INSOLACION AMUAL) x 12

8T
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d. Evapotranspiracidn.

La evapotranspiracioén potencial es de 4.43 mm/dia vy la
evapotranspiracidn real es de 1.68 mm/dia.

Caracteristicas Hidricas.

La dnica fuente de agua existente es la administrada por
el Distrito de Riego No. 3 la cual es derivada del Rig Grande
de Zacapa y conducida a través de canales hasta los terrencs de

cultivo.
Caracteristicas Edaficas.

Simmons et al (11), indica que los suelos pertenscen a la
serie Chicaj arcilla, los cuales se caracterizan por tener
drenaje lento, con aireacidén interna muy deficiente, alta
capacidad de retencidn de humedad, horizontes superficiales
franco arcillosos, muy adherentes y expansibles.

METODOLOGIA.

Para cumplir con los objetivos planteados este trabajo tuvo

tres etapas:

Diagnéstico
Ensayo
An&lisis de resultados

Diagndstico
a. Fase de Gabinete.
Durante esta fase se recopild toda la informacidn
acerca del problema que se manifiesta en el Area del valle
de La Fragua a través de observaciones vy revisidén de

estudios hechos con anterioridad, asi camo también mapas de
distribucién de Areas afectadas dentro del mismo.

b. Fase de Campo.
i. Seleccidn del area experimental.

- Ser representativa del problema
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- Estar dentro del Distrito de Riego No. 3

- Tener acceso al riego para complementar el
método quimico de recuperacidn.

- Presentar facilidades para la realizacion del
trabajo.

ii. Cultivo indicador.

Se establecid el cultive de Sorghum wvulgare

L., el que es medianamente tolerante a la salinidad
del suelo, para ubicar la distribucidn de la misma
dentro de toda el Area experimental.

iii. Muestreo de suelo.

En Areas donde el cultivo de sorgo mostrd
problemas, se colectaron 4 muestras de la capa
superficial, ademiés se realizd una calicata para
describir el perfil tipico de este suelo, toman
do muestras. de cada horizonte encontrado.

iv. Muestreo de cultivo.

En la época de floracién, se midiercn las
variables largo y ancho de hoja y altura del 703 de
plantas dentro del area afectada. Al final del

ciclo se cuantificd el rendimiento.
v, Pruebas de infiltracidn.

Se realizaron pruebas para determinar la
capacidad de infiltracién superficial e interna del
suelo de mayor problema utilizando cilindros de
infiltracidn,

Fase de laboratorio.
Las rmuestras de suelo obtenidas fueron llevadas al

Laboratorio de Suelos de DIRYA, para ser analizados en

sus propiedades indicadas en el cuadro 4.

Fn términos generales, el diagnéstico permitis
identificar 4 niveles de salinidad en el Aarea

exXperimental.



CUADRO 4: ANALISIS DE SUELOS

DETERMINACION METODO REFEREMCIA
% DE HUMEDAD A /3 Y I5 ATM. OLLAS DE PRESION RICHARD Y WEAVER
DENSIDAD APARENTE PROBETA
DENSIDAD REAL MARTILLO DE DENSIDADES
TEXTURA HIDROMETRC DE BOUYQUCOS
ESTRUCTURA
Ca ¥y Mg TITULACION CON E.D.T.A. CHENG Y BRAY
Na vy K FLAMOMETRIA REITEMEIER
pH POTENCIOMETRO NATIOMAL RESEARCH
CT.1. SEMI-MICROKJELDAHL PEACH Y COLABORADORES
P.S5.1. B
MATERIA ORGANICA WALKEY Y BLACK MODIFICADO WALKEY
CARBONATOS TITULACION COM ACIDO SULFURICO REITEMEIER
BICARBONATOS
CLORUROS TITULACION CON NITRATO DE PLATA REITEMEIER
SULFATOS PRECIPITACION CON CLORURO DE BARIO BOWER Y HUSS
CiE. PUENTE WHEATSTONE
R.A.S. '

gL
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1. Alta (PSI 14.11)
2, Ligeramente alta (PSI 12.39)

Media (BSI 11.68)

4. Baja (PSI 9.58).

Ensayo

Tomando en cuenta los resultados del diagnostico,
se selecciond el &rea de alta salinidad para 1la

realizacidn del ensayvo.
a. Fase de Campo.

i. Factores evaluados.

- Niveles de aplicacidén: 3.5, 7.0 y 10.5
meg,/100g .

- Productos: Sulfato de calcic (CaS04.7H
azufre elemental (32).

2EJJ ¥

Estas enmiendas fueron  seleccionadas
tomando en cuenta que son de facil adquisicidn
y mansjo, El sulfato de calcio ha dado
resultados satisfactorios en otros ensayos de
esta naturaleza, pudiéndosé adquirir con una
pureza de 94 %. El azufre elemental al 98% de
pureza, no habia sido probade como enmienda de
suelos en el pais, por lo que fue necesario
evaluar su respussta, tomando en cuenta que el
suelo donde se wutilizd tiene suficiente
cantidad de calcio para desplazar al sodio

intercambiable.

Respecto a los niveles de aplicacién estos
se definieron de acuerdo con la metodologia del
scdio intercambiable (1} de la siquiente

manera:

Donde: ¥ = Cantidad del mejorador en ton/ha.

A = Bodio intercambiable por desplazar
en 100g de suelo, en meg/l00q.
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N = Grams del mejorador necesarios para
proporcionar un miliequivalente de
calcio soluble.

L = Coeficiente que depende de la densidad

aparente del suelo y la profundidad de
recuperacion del mismo (coeficiente
tabular).

Para el caso del sulfato de calcio:

Y = 2.66 x 0.086 x 33 = 7.5491 ton/ha = 7
meqg/100g.

Para 1los otros niveles se utilizd el criterio de
probar 0.5 y 1.5 del nivel determinado

anteriormente.

Disefic experimental.

Se utilizd un disefio de blogues al azar en
arreglo corbinatorio (3x2 con testigo) y tres

repeticiones,
- Identificaciin de tratamientos.

Combinando niveles de aplicacidn vy productos
gquimicos, se identificaron los tratamientos que se

presentan en el cuadro 5.
- Delimitacién de unidades experimentales.

En cada blogue se delimitarcn 7 unidades
experimentales, cada una de 9 metros cuadrados
separadas entre si a 0.5 m (Figura 2).

- Aleatorizacion.

Mediante sorteo se asignd el tratamiento a
cada unidad experimental, en la Figura 3 se
presenta Croguis del disefio experimental.

Manejo del experimento.

- Separacidin de unidades experimentales.

Se coloch nylon wverticalmente entre



CUADRO 5: |IDENTIFICACION DE TRATAMIENTOS
NIVEL PRODUCTO TRATAMIENTO
Bl Al Bl —3.5 meg-sulfalo de ceolcio
Al
B2 Al B2 —3.5 meqrozufre
A g1 A2 Bl —7.0 meg-sulfate de colcio
B2 A2 B2—7.0 meg-azufre
Az Bl A 3 BI-IO.5 megq—sulfato de calcio
B2 A3 BZ2-10.5 meq—azufre
REFERENCIA:
Bl = Sulfato de caolcie
B2= Azufre
a2 Bl Al &1 A3 B2 Az B2 TESTIGOD a3 Bi1 Al BZ
f—-H‘rl__n.: —3m — Sm
Unidad experimentgl = &m?
Blogque = 63m2
FIGURA 2: DELIMITACIOCN DE UNIDADES EXPERIMENTALES
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unidades experimentales adyacentes hasta una
profundidad de 30 cm para evitar
interferencia entre tratamientos, com se

miestra en la figura 2.
Aplicacidén de enmiendas.

Se volted el suelo a una profundidad de
30 ocm. Posteriormente ze gplicaron al voleo

e incorporarcn las enmiendas.
Riegos.

Cada 12 & 15 dias se humedecid el suelo,
después de aplicadas las enmiendas guimicas,
hasta completar un periodo de 110 dias.

Muestreo de suelo.

Finalizando el pericdo de reaccidn, se
muiestred la capa superficial del suelo (0 -
30) cm , en cada unidad. Después de
efectuados los analisis de laboratorico se
selecciond la mas representativa de un suelo
corregido en la que se hizo una calicata de 1
#* 1 x 1 mpara describir el perfil del suelo.

Cultive indicador.

Musvamente =& establecid =1 cultivo
Sorghum wvulgare L. para evaluar la respuesta
de las enmiendas sobre la altura de la

planta, largo, ancho de hoja y rendimiento.

iv., Variables de respuesta evaluadas.

Fespecto del suslo

pH

Conductividad eléctrica del estracto de
saturacidn.

Porcentaje de sodio intercambiable.,

Respecto del cultivo

Altura de planta a la época de Eloracidn.
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Largo de hoja a la época de floracidn.
ancho de la hoja a la época de floracidn.
Rendimiento.

b. Fase de laboratorio.

Las muestras colectadas en el muestreo inicial y
final de suelo se llevaron al laboratorio de DIFYA para
ser analizadas en sus propiedades fisicas y quimicas que

s indican en el cuadro 4.
Analisis de resultados.

la interpretacién de resultados se llevd .a cabo
analizando por separado los datos de pruebas de laboratorio,
efectuadas sobre muestras del diagnéstico y muestreo final
del suelo, la respuesta de propiedades fisicas y quimicas a
los diferentes tipos y niveles de enmienda, asl como también
la respuesta del cultivo indicador a las diferentes

enmiendas.

Se elaboraron graficas con curvas gque comparan los
resultados de analisis de laboratorico cam 1o son
variacioness de pH, conductividad eléctrica y porciento de

sodio intercambiable con respecto al tipo de enmienda.

Las variables de respuesta largo y ancho de hoja, altura
de planta y rendimiento se procesaron mediante un andlisis de
varianza de blogues al azar con testigo, utilizando el modelo
estadistico siguiente:
yij = U+ Ti + By + Eij

yij = Variable respuesta

U = Efécto . de la media general
Ti = Efecto del i..ésimp tratamiento
Bj = Efecto del j..ésimo blogue

Eij = Error experimental

Posteriormente se efectud un andlisis de varianza de

blogues al azar en arreglo combinatoric sin testigo,



utilizando el
yijk = U + Bi
yijk =

U=
Bi =

= ]
YK
o<y ik
Eiik

L
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modelo estadistico siquiente:

+ ocJ + YK + o<c¥ik + Eijk

Variable respuesta.

Efecto de la media general.

Efecto del i...ésimo blogue.

Efecto de la j...ésima modalidad del Factor A.
Efecto de la k...ésima modalidad del Factor B.
Efecto de la interaccidn entre Factores A y B.
Error Experimental.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSICN.

DEL ANALISIS DEL SUELC.

)

Del diagnostica .

Los resultados de los analisis efectuados en el

laboratorio de DIRYA, se presentan en los cuados 6 y 7.
a. Caracteristicas fisicas.

Este suelo tiene una textura franco arcillo-arenosa
en la capa superficial y franco-arcillosa, en los estratos
inferiores (Cuadro 8), lo cual conjuntamente a la
presencia de sales propicia condiciones favorables para el
establecimiento de capas comactas internamente en el
perfil del suelo, debido a la transferencia o migracidn de

los coloides minerales hacia el interior del mismo.

Son suelos pesados, con una estructura de blogues
subangulares pequefios, los gue se han formado debido la
accion dispersante que en alguna manera ejerce el sodio

presente.

Son de consistencia muy dura en seco, muy firme en
hamedo, v cuando estén mojados son  adherentes y o muy

plasticos por su alto contenido de arcilla.

Dada su consistencia, estructura y textura hacen
dificil la penetracién de raices, por lo gue éstas estan
ausentes en el perfil, lo que condiciona la existencla de
escasos poros de didmetro pequefio y dando a la vez al
suelo las caracteristicas de alta capacidad de retencidn

de humedad limitando con elle la circulacidn del aire.

En el cuadro 9 puede apreciarse el calculo de
velocidad de infiltracién para estos suelos. La grafica 5
sefiala el comortamiento de la misma, en la gue puedes

verse que la infiltracién basica es 0. Por sSus



CUADRD 6 : CARACTERISTICAS FISICAS DE SUELQ PROBLEMA

ko TEXTURA % A Ve L % A TERSION {0 % D. A COLOR

em. f 173 ATM JISATM. | G SECO HUMEDO

00-258 | FRANCO ARCILLO ARENQSO 34.24|1B.60 | a7.186 | 47.24 | 24,17\ 4.72| 1.045 | 1oYrR 2/2 |iOoYR 352

29-50| FRANCO ARCILLOSO 34.48|21.72 | 43.80|45.18 | 22.65)] 2.86] |.00! | IOYR 2/2 |T.5YR 4/2

50-66 | FRANCO ARCILLOSO 34.06|21.4a7 | 43.47|34.71 | 20.12| 0.74|0.987 | 10YR 5/4 |IOYR 444

66 + | FRANCO ARCILLOSO 29.70|44.83 | 26.27 | 33.90 | 20.51| 0.41 | 0.BI16 | 10YR 4,3 | S5YR 32

FUENTE - Anolisizs de suelo. DIRYA.
CUADRO T7: CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUELDO PROBLEMA {meq/100 g. suelo),

PROF. e¢m | CE.xI0° C.T.L Ca Mg Na K H P.5.B. pH PS.1,
O0-28 357 18.84 14,58 .14 2.66 0. 46 0.06 98 .86 g.52 L4 il
2B-50 | .86 17.24 13.66 1.10 2.10 0. 38 0.00 B9 .34 B.I4 Iz .19
5l 566 1 .04 13.84 9.52 1.87 R I 4 0. 36 0.52 894 .75 T.74 B .45
66 + E.06 3.31 .99 0.46 0. 39 0.8 §96.32 7.09 7.59

FUENTE : Analisis de suslo. DIRYA.

1€
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CUADED &: DESCRIPCION DE PERFIL DE SUELD PROBLEMA

Localidad:
Situacidn:
Altitud:
Clima:
Cultivos:

Material Originario:

Distrito de Riego No. 3, La Fragua, Zacapa.

95 m. al norte de oficinas de Distrito de Riego.
210 metros sobre el nivel del mar .

666 mm. promedio anuales; 26.25° C promedio
Sorghum vulgare L.

Ceniza volcanica a elevaciones medianas.

Pedregosidad: Sin piedras en la superficie.

Erosidn: E6lica suave.

Drenaje: Escasamente drenado,

Humedad: Suelo Seco.

Relieve: Microtopografia de surcos.

Salinidad: Ligeramente afectado por sales.

Serie: Chicaj Arcilla.

Profundidad (cm). DESCRAECION
0 - 28 Café muy oscuro [(10¥R 2/2) en himedo;

arcilloso; moteados frecuentes, mediancs y definidos
(10YR 2/1); blogues subangulares pequefios, débiles,
muy duro; firme, adherente y plastico; poros pocos,
muy finos; sin presencia de raices; limite neto ¥
plano.

28 - 50 Negro (10YR 2/1) en himedo; arcilloso, moteados
pocos, medianos; blogues subangulares medios,
débiles; muy duro, firme, adherente y plastico;
poros pocos, finos; sin presencia de raices; limite
netoc e irregular,

51 — 66 Café grisaceo muy oscuro (10¥YR 3/2) en himedo;
franco arcilloso; blogues subangulares medios; duro,
firme, ligeramente adherente plastico; presencia de
concresiones con diémetro de 1/8 a 1/4"; ausencia de
raices; limite gradual y planc.

»67 Café amarillento (10YR 5/6) en himedo; arcilloso;

masivo; duro, firme, no adherente, no plastico; sin
presencia de raices; limite inferior no detectado.
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CUADRDO 9 : VELOCIDAD DE INFILTRACION EN SUELD PROBLEMA
INTERVALGS DE TIEMPD DIFEREHMWCIA
TIEMPO TIEHPD ACUMULADD LECTURA CE LECTURAS INFILTRACIDN
[min} [min] fem) fem femy/h )
1030 18,00
10:31 | | 8,50 0. 50 16.20
10:33 2 3 18,10 0.40 1. 10
lg:43 10 13 i7.10 1.00 5; 72
11:03 20 33 15.40 .70 5,03 |
1123 20 53 4.6 0 0.80 2. 29
11:48 25 78 13. 90 0.70 .80
12:18 30 | 08 13.20 0. 70 l.36
12:40 22 130 12. 70 0.50 1. 21
| 3:40 60 190 12.00 0. 60 0. 60
14:40 60 250 11.70 0.30 D, 30
15:40 60 310 1. 60 0. 10 0. 1o |
1640 §0 3170 1. 80 0. 00 0. 00
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condiciones fisicas, el movimiento del agua en el suelo es

mayormente en sentido horizontal.
b. Caracteristicas guimicas.

El pH de estos suelos varia de neutro a fuertemente
alcalino (6.87 a B.50), siendo el mayor valor
correspondiente a los horizontes superficiales. Esta
situacidn esta determinada por la presencia de cationes de
calcio, gue condicionan al MNa2CD3 a aumentar la hidrdlisis
del sodio intercambiable.

La conductividad eléctrica es inferior al limite
critico (4 mwhos/cm), gue en los horizontes inferiores
decrece, lo que indica gue ha habido remosidn de las sales
solubles incrementdndose asi el efecto del sodio

intercambiable.

El porciento de sodio intercambiable, aungue no
sobrepasa el nivel critico (15) estd cercano a el. Los
valores mayores estén en los horizontes superficiales, en
donde el complejo de intercambio tiene relativamente altas

concentraciones del idn sodio.

Dadas las caracteristicas apuntadas anteriommente,
tanto fisicas como quimicas, estos suslos pueden

clasificarse como no salinos en proceso de sodificacidn.
Del muestreo final.

Las muestras obtenidas fueron analizadas fisica vy
guimicamente en el laboratorio de suelos de DIRYA: los

resultados cbtenidos se resumen en los cuadros 10 v 11,
a,., Caracteristicas fisicas.

Ia textura es franco arcillo-arencsa en la capa
superficial vy franco arcillosa en horizontes inferiores, o
sea que las enmiendas no modifican repentinamente la
textura del suelo, se necesita un largo periodo de tiempo
de reaccidn va que es una propiedad no cambiable
facilmente.



CUADRO 10: CARACTERISTICAS FISICAS DE SUELD EMMENDADO
TEMSION COLOR
PUNTO TEXTURA e Ar “a L %k e Tis ath % M.0 D.A. TECh HUMEDO
24 | FRAWCD ARCILLOSO 5.8/ | 44.09| 2410} 42.53 | 12 .88 4.88 | 1,043 |1OYR 2/2| I0TR 3/3
34 | FRANCO ARCILLO ARENOSO 33.64| 18.78| 47.58| 38.17 | 21 .88 6.48 | 1.083 |IOYR sl 10YR 4/
4p | FRANCO ARCILLOSO 33.62| 21.53| 44.85| 42.26| 23.84 5.49 | 1.012 [10YR 2/2| 10YR 3/2
54 FRAMCD ARCILLOSD 32 81 26.38 | 40.B1 | 46, 42| 19.82 B.l4 | 1.022 |IOYR 2/2| 1OYR 3/2
B4 | FRANCO ARCILLO ARENOSO 22.54 T.86| 69,60 | 45.53 | 20.04 7.00 | 1.015|IOYR 3/1| 1OYR 3/3
TA | FRANCO ARCILLO ARENOSO 28.10| 19.52| 52.48 | 45. 16 24.19 5.74 | 1.033 |I10YR 4/3[ 10YR 272
I8 | FRANCO ARCILLOSO 34,06 | 23.47| 41.47 | 49.64 | 22.09 T.16 | 1.012 [10YR 3/4| 10YR 2/1
28 | FRANCO ARCILLOSO 31.74| 25.66) 42.34 | 48.93 | 20.00 7.50 | 1.019 |IOYR 2/2] 10YR 372
3B | FRANCO ARCILLO ARENOSO 24.88 | 23.10| 52.02| 40.12 | 25.33 7.02 | .02 |1OYR 2/2| IOYR 2/1 |
58 | FRANCO ARCILLOSO 34,52 | 25.23| 40.25 | 42.18 20.12 6.14 | 1,037 [10YR 3/1| I0YR 2/2
6B | FRANCO ARCILLO ARENOSO 29.35 4 66| 66.09 | 44.56 | 22.91 g.12 | 1.019 |IOYR 4/1| LOYR 3/3
7B | FRANCD ARCILLD ARENOSO 32 00| 27.86| 39.44 | 38.689 | 21.83 6.02 | 1.021 |IOYR 22| 10TR 3/2
IC FRANCO ARCILLOSO 315,94 | 21.06) 42.00| 39.81 | 20.03 | 6.90 | |.022 |IOYR 2/2| 10YR 271
2¢ | FRAWCO ARCILLOSO 38.12 | 24.81 | 37.07 | 41.36 | 25,29 7.44 | 1.012 [IOYR 3/2| 10YR 272
3c FRANCO ARCILLO AREWOSO 3p.20| 2810} 41.70 | 47.64 | 19.98 7.38 | 1.001 |10YR 2/2| 10YR 2/
4C | FRAMCO ARCILLO ARENOSO 10.16 | 25.40| 44.44 | 36.24 [ 19.64 | 5.78 | 1.001 |IOYR szl 107R 3/
5C | FRANCO ARCILLOSO 33.64| 22.56| 43.80 | 45.17 |23.88 | 6.48 | 1.018 |IOYR 341 10YR 2/2
6C | FRAMCO ARCILLO ARENOSO 25.43| 14.12| 60.05| 48.72 | 23. 18 6.55 ] 1.021 |10YR 2/2| 10YR 271
70 | FRAWCO ARCILLO ARENOSO | 30.24 | 20.50] 49,26 | 46.12 | 23.68 4.99 | 1.038|IOYR 2/2| 10YR 3/l

FUENTE :

Analisis da sualos,

DIRYA,

9g




CUADRO |1: CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUELO ENMENDADO
PUNTO |CEx10% | et | cq Mg Na K H P.5.B. pH | RS.L.
2A 1.79 |19.23] 11.56| 3.09| 2.51 1.16 | 0.9l 100. 00 8.24 |13 05
34 2.42 |19.31| 14.24| 1.08| 1.88| 1.23| o.88 96.00 7.33| 9.74
i a4 l.20 |19.18| 11.46| 4.28| 1.96| o.580| o.BB 95 .00 B.o0z2 |[10.22
5A 2.14 |18.94| 14.64| 2.15] 1.40| o©0.74| 0.00 100.00 7.12 | 7.39
&4 2.83 125.73]| 16.30| 5.24| 2.12| o.95| 1.i2 98,00 7.14 | @.24
TA 3.2 25.54| 13.60 T.22| 2.4 1.40] 0.91 94.00 T.01 9.44
I B 2.74 |21.17) 1088 | 6.38| 1.83]| o.98| 1.10 100.00 7.24 | B .64
BET 2.28 [15.52] 11.54| 1.17| t.09| 0.78 | 0.01 100.00 | 6.99| 7.04
38 2.08 |21.06|14.55| 1.20| 2.12| 1.12| 0.4 92,00 7.38 |10 .07
58 1.83 |21.55| 12.20| 5.30| 2.60] t.03| 0.4z 100.00 B.19 |12.08
68 3.43 16.88| 12.74 1.54| 1.02| 0.40| o.o07 100-00 7.01 | 6.93
78 2.41 18.56{ 12.59| 2.19| 1.28| 0.72 | o0.00 97.00 7.24 | 9 .69
iIc 2.39 I8.79 | 12.28| 3.55| (.84] 0.84] 0.28 97.00 7.72| 3.78
2C .80 19.16 | 12.11 3.10] 2.1 0.86 | 0.98 B9.00 T.85 | 11.0!
ic 2.31 23.36| 16.09| 3.66| I1.97| 0.38| 0.66 96.00 7.0 B.43
4c 2.54 23.45| 14.88| 5.40| 2.16 | 0.77| 0.21 100.00 T e ] 82
5C 2.39 |23.10|12.48] 6.91 | 2.00| 0.71 | 1.00 100.00 §.97 | B.66 |
| 8C 2,69 | 20.43|16.20| 2.11 1.67 | 0.45| o0.00 100.00 7.00| B .17
7C 3.24 |18.48| 11.25| 3. 14| 2.53[ 0.46| 1.10 94.00 | B8.47 |13 .89 |
FUENTE : Analisis de suelos. DIRYA.
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Se conserva la estructura de blogues subangulares,
pero en forma conbinada, pequefios v medios, lo que sugiers
que las enmiendas a un largo pericdo de reaccidn favorecen
la agregacion de las particulas del suelo, debido a la

disminucién del efecto dispersante del sodio

El perfil del suelo (cuadro 12), en sus dos Drimeros
horizontes manifiesta la presencia de algunas raices finas
y medias, considerandose que a un tiempo mayor de accion
de las enmiendas, se puede tensr una mayor penetracion
radicular v por ende aumentar el espacio porosoc del suelo,
favoreciendo la circulacién de aire y agua a través del

perfil,

El pH de este suelo es neutro, lo que indica que la
enmienda tuvo efecto en el desplazamiento del sodio
intercambiable.

La conductividad eléctrica de estracto de saturacién
ne tuvo un descenso marcado, pero se conserva dentro de
niveles adecuados para no interferir en el desarrollo de

los cultivos.

El porcentaje de sodio intercarbiable se reduce
considerablemente. Lo anterior significa que, aungue el
sodio intercambiable no sobrepasa inicialmente el limite
critico puede llevarse a un nivel adecuado, evitando que
posteriormente tenga que tratarse un problema de mayor
severidad.

ENSAYD DE CRMPO.
Respuesta guimica a los diferentes tipos de enmienda.

El sulfato de calcio presentd el mejor desplazamiento
de el sodio intercambiasble, pero la conductividad
aléctrica manifestd leve descenso, incluso se incrementd
reépecto al testigo; esto debido probablemente al aporte

de calcio incluido en la misma enmienda.

EL azufre alemental fue eficiente en el



ag

CUADRD 12: DESCRTPCION DF PERFIT. _DE SIEID ENMENDADG
Localidad: Distrito de Riego No. 3, La Fragua, Zacapa.
Situacidn: 95 m al norte de las oficinas del Distrito de Riego.
Altitud: 210 metros scbre el nivel del mar .

Clima: 665 mm promedio anuales, 26.25° C promedio.
Cultivo: sorghum vulgare L.

Material argirario: Ceniza volcanica a elevaciones medianas.
Pedregosidad: 5in piedras en la superficie.

Erosion: Eblica Leve,

Drenaie: Escasamente drenado.

Humedad: Suelo Seco.

Felieve: Microtopografia de Surcos.

Salinidad: Ligeramente afectado por sales.

Serie: Chicaj arcilla,

Frofundidad (am). DESCRIPCION

0 - 30 Café may oscuro (10YR 2/2) en himedo: Franco
arcilloso; Blogques subangulares medics; duro, muy
firme, adherente vy plastico; poros pocos finos, v
medios; ralces comunes, finas y medias; limite neto
y plano.

il - 54 Café oscuro (10YR 3/3) en himedo; arcillo-arenosos
Blogues subangulares medios; duro, firme adherente vy
plastico; poros pocos, finos; raices pocas, finas;
limite neto y plano.

55— 71 Café amarillento oscurc (10YR 3/4) en himedo;
presencia de concresionas (10YR 5/6); arcilloso:
Blogues subangulares medios; duro, firme,
ligeramente adherente; ausencia de raices; limite
brusco v plano.

»72 Café amarillento (10YR 5/6) en himedo; arcilloso;

masivo; duro, muy firme; adherente, no plastico:; sin
raices; limite inferior no detectado.
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desplazamiento del sodio intercambiable del suelo, sin -
embargo uUnicamente desplazd el 25%, lo que camparado con
la accidn del sulfato de calcio, resulta menos eficiente
en éste sentido. Ia relativa menor eficiencia del azufre
pusde asociarse a la naturaleza de sus reacciones ya que
siendo un mejorador de accidn lenta necesita un pericdo
mayor de tiempo para actuar completamente. Por otra
parte, considerandoc su accién sobre la conductividad
eléctrica, el azufre manifestd una reduccidn apreciable,
siendo en éste aspecto de mayor eficiencia que el sulfato

de calcio.
Respuesta quimica a los diferentes niveles de enmienda.

El anélisis se hizo desde el punto de wvista
cualitativo mediante la elaboracidén de graficas, en las
que se relaciond los datos de nivel de enmienda v los
valores de pH, P5I y CE, de las muestras de suslo
enmendado,

a. PRespuesta del pH, a los diferentes niveles de
enmienda,

Los tipos de mejoradores presentaron
comportamientos similares., Con dosis de 3.5 meg/l00g
ambos lograron reducirlo a valores cercanos a 7.0, sin
embargo, fue mas eficiente el sulfato de calcio con
nivel de aplicacién de 7.0 meg/l00g manteniendo el pH
cercanc a la neutralidad. Al aumentar el nivel de
aplicacidén de los mejoradores, el pH, mantiene un
valor alto, 1lo gque puede estar asociado a la
naturaleza del azufre, gue necesita mayor tiempo de
actividad para manifestar su eficiencia, si se
considera que los resultados se obtuvieron en un
tiempo relativamente corto. Por su parte el sulfato
de callcic: aumenta la concentracién de sales alcalinas,
en el sueln al incluir en su compesicidn al calcio
(Grafica 8).
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Respuesta de la C.E. a los diferentes niveles de
enmienda.

El tratamiento de mayor eficiencia corresponde al
azufre elemental, con un nivel de aplicacidn de 7.0
meq/100g llevéndolo a valores menores de £ mmhos/cm
aungue con un menor nivel de aplicacidn se tiene un

valor aceptable.

El sulfato de calcio tuvo menor positividad en
este sentido, aungue da un wvalor aceptable con un
nivel de aplicacién de 7.0 meg/100g {Grafica 7).
Respuesta del porciento de sodio intercambiable a los
diferentes niveles de enmienda.

Como puede advertirse en la Grafica 8, el sulfato
de calcio es mas eficaz en la sustitucidn del sodio
intercambiable, llevando el PSI, a valores menores de
§ con un nivel de aplicacidn de 3.5 meg/l00g. E1l
azufre elemental presentd una leve disminucidn del
PSI, debido a que necesita movilizar mayor cantidad de
calcio del complejo de intercambio para desplazar el
sodio intercambiable.

Relacién de la conductividad eléctrica y porciento de
sodio intercambiable con respectc a la enmienda.

Tomando en cuenta los valores obtenidos de C.E. ¥y
PSI, con las diferentes enmiendas, puede contenplarse
en la Grafica 9, la tendencia general adoptada por
cada una de las mismas; asi también puede verse que
el sulfato de calcio con nivel de aplicacién de 3.5
meq/l00g es efective en disminucién del PSI,
manteniends wna conductividad eléctrica con valor
menor al nivel critico, pero a medida que el nivel de
aplicacifén aumenta, tanto el PSI como la conductividad

gléctrica tienden a mantener valores altos.
Belacitn del pH respecto al PSI.

la Grafica 10, muestra la forma de comportamiento
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del pH, respecto al porciento de sodio intercambiable.
Puede apreciarse que el sulfato de calcio es positivo
en la neutralizacién del pH vy reduccidén del PSI, en un
nivel de aplicacién de 7.0 meqg/l00g ; sin embargo
niveles de aplicacién mayores o menores del
mencionado, mantienen un pH y porciento de sodio

intercarbiable adn mayor.

3. Respuesta fisica a las diferentes enmiendas.

d.

De la retencidn de humedad.

En este caso la Grafica 11 sefiala que para los
tratamientos del azufre elemental, el porcentaje de
humedad a diferentes tensiones tiene un descenso, lo
cual es favorable, porge las plantas tendran mayor
disponibilidad de agua retenida a menores tensicnes,
asi también habrd mayor disposicién de espacio porosc
necesario, para la circulacién del aire. El sulfato
de calcio, no presenta disminucion marcada debido al
aumento de la concentracién salina de la solucidn del

suelo.
De la infiltracidn béasica.

En el cuadro 13 puede apreciarse que la lamina de
agua infiltrada mejord respecto de la 'gue se tuvo
inicialmente va que en este caso la infiltracién
basica tiene wvalor de 0.33 an/h. El calculo de
velocidad de infiltracién e infiltracidn bisica puede

varse en el anexo.

Fn los cuadros 14 v 15 se resume el calculo de
velocidad de infiltracién e infiltracidn basica que se

presentan en la Grafica 1.2.

Realizando también el analisis granulométrico
del perfil del suelo en el &rea experimental, se
determind que el horizonte gque ofrece mejores

condiciones de drenaje es el B. lLos analisis y curvas
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CUADRO I[3: REGISTRO DE DATOS DE
INFILTRACION EN SUELO
EMMENDADO
FROF. TIEMFQ LAMINA
{ecm) {min) (mm)
o - 20 | 0.125
3 0.265
12 Q.563
24 0.835
44 I . 180
&9 l. 4BO
94 |. 750
|24 2.030
154 2.27T0
B8 2.525
o 258 2.965
3l 53.305
FUENTE: Fruebos en aorea experimental

VELOCIDAD DE |INFILTRACION :

7.56/ (1)@ 54!
INFILTRACION BASICA : 0,33 em/herg




CUADRO 14: CALCULO DE VELOCIDAD DE

50

INFILTRACION

TIEMPD INE-;R|IE':|,I;D{;.S S .r.gljlf.!ﬁ:gno LECTURM naEIFE:E:EI;:.s IHFILTRACION
{min} [min) fem) fem} femsh]
540 14,000
g5 41 H 1 [3.87T5 . 125 7.500
9.43 2 3 I3.735 0.140 4, 150
9552 9 12 |13.435 0.300 2.000
I10:04 12 24 |13 .185 0.270 [ .350
1024 20 44 12 .840 0.325 0.87T5
10:49 25 69 12.520 0.320 0.T7T6&8
ILil4 25 94 l2.250 0.270 0.648
L1 44 30 | 24 11.9870Q 0.280 0.560
l2.14 i0 154 11,730 0.240 0.480
12:48 i4 B R I[1.475 Q.255 0.450
13,58 TO 258 11.0353 0.440 0.377
| 4.58 60 3B 0. 695 0.340 0.340
CUADRO |5: OBTENCION DEL MODELO DE KOSTIAKOW-LEWIS

PARA VELOCIDAD DE INFILTRACION UTILIZANDO

EL METODO DE LOS PROMEDIOS
INFlLl:'I'IHJACIQH 'r..m:u[ulu}!..wo T ey LR S SN o
7.500 | 0.B875I 0
4.150 3 0.6180 0.4771
2.000 12 0.3010 | 1.0792
1,350 24 0.1303 | ,3802
0.975 a4 -0.0110 1.6435
0.768 69 -0.1146 |.8388 1.7988 €.4188
0.648 24 ~0.1884 1.9731
0.560 124 -0.2518 2.0934
0.480 154 —0.3188 2.1875
0.450 188 -0.3468 5 s
0:3TT 258 =0.4237 2.4116
0.340 118 -0.4685 2.5024 —1.9980 13.4422

I:=7.5611170-34! ;

Ib: Ki{-600n)"

I= Velocidad de infiltracion {emJ/h),

t = Tiempo de infiltracion [ min).

Ib = Infillrocion basica

lem/h),

K y h=Fagremefros deil modelo KOSTIAKOW-LEWIS
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granulométricas se dan a conocer en el anexo.
c. Del perfil del suelo.

Lo mas importante en la descripcién es la presencia
de raices finas y medias hasta una profundidad de 35
centimetros y una mayor disponibilidad de poros finos vy
medios con  los tratamientos de sulfato de calcio,

favoreciendo la circulacién del agua.

C. FRESPUESTA DEL CULTIVO TNDICADOR A LAS DIFERENTES ENMIENDAS.

La recuperacion de éstos suslos implica un mejoramiento de
sus caracteristicas fisicas y quimicas para que se de un buen
desarrollo y rendimiento de los cultivos. Por ello es
necesario analizar la respuesta del cultivo a las enmiendas
aplicadas.
Analisis estadistico de las manifestaciones de desarrollo del
cultivo.

Las variables analirzadas para el desarrcllo del cultivo

Sorghum wvulgare L., fueron largo de hoja, ancho de hoja,

altura de planta y tambiZén se evalud el rendimiento.
Inicialmente para cada wvariable se hizo un analisis de
varianza de blogues al azar con testigo (Cuadros 16, 17,18 y
19}, posteriormente se efectud un analisis de varianza de

blogues al azar en arreglo combinatorio.
a, Respuesta del largo de hoja a las diferentes enmiendas.

Existen diferencias altamente significativas entre
productos guimicos. Mo hay diferencias significativas
entre niveles de aplicacién. Teniendo un proredio mayor,
el sulfato de calcio, en su influencia scbre el largo de
hoja, es muy eficiente en cualguier nivel de aplicacién

- [Cuadro 20).

b. . Respuesta del ancho de hoja a las diferentes enmiendas.

Hay diferencias altamente significativas entre tipos
de enmienda (Cuadro 21), sin significancia entre niveles

de aplicacidn. El promedico mayor es dado por el sulfato
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CUADRO 16: ANALISIS DE VARIANZA CON TESTIGO (Largo de heja (em)).

CUADRO I7: ANALISIS DE VARIANZA CON TESTIGO

F. V. G.L.| SUM.CUADR. |CUAD. MED,| FEC, 77 il = TRAT. | PROMEDIO
BLOQUE 2 18 .60938 9.305] 2.108]| 3.00 4.82 I T3.3B800
TRATAM. & |207.35160| 34.553| 7.822 2 B9.6433
ERROR 12 53.01563 4.41B 3 70.2000
TOTAL 20 |2T8 .97660 4 B5.64E66

A 5 64 .9100
COEFICIENTE DE WARIACION ! 3.1238% A= TRATAMIENTO = T ioos
T 63.556T7

(Anche de hoja (cm)),

F.T.

F.V. G.L.| SUM.CUADR. |CUAD.MED.| F.C. 5 ™ TRAT. PROMEDIO
BLOQUE 2 0. 2439 0.122 | 0.758|3.0 4.82 I B . 5400
TRATAM, & 3.3458 0.558 | 3.468 2 8. 3733
ERROR 12 1 .9288 0.8l 3 T.9200
TOTAL 20 2 .5197 4 7.6067

= T.7200
COEFICIENTE DE VARIACION: 5.0922 % Az TRATAMIENTO s 7 3833
T T .58B33

CUADRO 18: ANALISIS DE VARIANZA CON TESTIGO (Altura de planta (em)).

F.T.

FV. |6.L| sum. cuaor. | cuap. HEEJ Fe. = = TRAT.| PROMEDIO
BLOQUE | 2 3.75781 | .88 ] 0.267|3.0  4.82 I. 75 4433
TRATAM. | & |679.14850 | 113.19 [18.070 2 75 2667
ERROR | 12 | B84.52344| 7.04 3 78.6433
TOTAL | 20 |767.42570 a 76.0233

5 T i iz
COEFICIENTE DE VARIACION' 3.8040%  |A=TRATAMIENTO e

6 | 67.9766

7 | 65.5800




CUADRO 19: ANALISIS DE VARIANZA CON TESTIGO
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{Rendimiento)

F.V. |G.L. | SUM.CUADR. [CUADMED.| F.C. [ ikl = TRAT. | PROMEDIO
BLOQUE 2 0.07125 0.038| 0.438|/3.00 4.82 | 2.8419
TRATAM. =] | 89145 Q.35 3.862 2 25233
ERROR |2 0.97995 0.082 3 2 6EES
TOTAL 20 2 .94216 4 2.8455

5 2.3418
COEFICIENTE DE VARIAGION ! 11.7038% Az TRATAMIENTO
3 2.0623
7 | . 9856
CUADRO 20: ANALISIS DE VARIANZA SIN TESTIGC (Largo de hoja (ecm))
i

F.V. G.L.| SUM.CUADR. |CUAD.MED.| F.C. [ = A | B | PROMEDIOS
BLOQUE | 2 27 . 28125 | 13,841 | 3,102 1 |1 ]| 72380000
TRATAM. | 5 | 165. 10160 33.020 | 7.509[3.33  5.64 1l2]89.843330
& I [151.32810]i151.328 [34.411[4.96 10.04 1 |3] 70.200010
B 2 9.97656 | 4.988 | 1.134/4.10  7.56 2|1 |e5+408670
AB 2 3.79688 | 1.898 ] 0.432 2|2|s4.910010
ERROR 10 43 97657 4.398 213| 64.510000
TOTAL | 17 [238 .35940 B
COEFICIENTE DE VARIACION : 3 .09n%  |AT PRODUCTO i 186 993350

B2 DOSIS 2 | 67.276660
3 |e7.355010
A
| TO.741110
2 |64.942230
TOTAL| 67 .841660
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de calcio, por lo que estadisticamente, con cualquier
nivel de aplicacidn éste es mds positivo, por su efecto
sobre el ancho de hoja.

c. Respuesta de la altura de planta a las diferentes
enmiendas.

En el cuadro 22, puede notarse que existen
diferencias altas significativas entre tipos de enmienda y
entre dosis. Mediante la prueba de Tukey se determind que
el tratamiento de 3.5 meg/l00g de sulfato de calcio es el
mejor tomando en cuenta su efecto scbre la altura de la

planta.
d. Respuesta del rendimiento de las diferentes enmiendas.

En el cuadro 23, puede contemplarse gue hay
diferencias significativas sobre tipos de enmienda, sin
diferencias entre niveles de aplicacidn., Estadisticamente
los tratamientos hechos con sulfato de calcio, dan los
mejores resultados desde el punto de wista del
rendimiento.

Interpretacidn de las manifestaciones cualitati*;ras y rendimiento
del cultivo.

En general las manifestaciones del desarrcllo del cultivo
indicador tuvieron poca variacidn como consecuencia del efecto de
las diferentes enmiendas y niveles de aplicacidn de éstas,

respecto de las observadas inicialmente para el cultivo testigo.

Puede mencicnarse que =] largo de la hoja, ancho de hoja y
rendimiento, mostraron una variacion positiva con los niveles de
aplicacion de sulfato de calio y azufre elemental, respecto del
testigo, sin embargo debido a que se tiene un promedio mayor para
el sulfato de ecalecic, éste es mejor en lo que respecta al efecto

sobre las variables mencionadas.

Generalizando, puede decirse gue las variasbles estudiadas
mostraron poca variacidn respecto de las observadas en =1 cultive
testigo, sin embargo el cultivo establecido en suelo enmendado
tuvo un adelanto de 5 dias para la época de floracidn.
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]

CUADRO 2I; AMNALISIS DE VARIANZA SIN TESTIGO (Alturo de plontal)em
F.T.

F. V. G.L.| SUM.CUADR. [CLAD MED. F.C. T ™" Al B FROMEDIOS
BLOQUE 2 3. 75000 |.B8T5 0.249 (] 1 ] 79.443340
TRATAM, 474  5TB2D | 94,916 [12.615]|31.33 564 |2 | 79,2668860
A I 320.28910 [320.289 |42 5684 98 10,04 |3 ) 7T8.643330
8 2 B8 .75000 | 44.375 | 5.898(4.10 7.595 2 78.023340
AB 2 8653 .53306 | 32.760 | 4,355 2| 2| 70.043340
ERROR 10 | 75 .24219 7.524 2 65.37EG70
TOTAL |7 |55%3 .57030 a
COEFICIENTE DE VARIACION. 3.8623% A PRODUCTO : 1T .T33330

B = DOSIS 2 T4 , 555000
3 72.310000
2
1 T9 .1 ITTED
2 7O.EBI1110
TOTAL |74, BE9450

CUADRO 22: ANALISIS DE VARIANZA SIN TESTIGO (Ancho de hoja (cm))

F.¥. G.L.| SUM CUADR, |CUAD MED. F.C. 5% AE 1% A|B| PROMEDIOS
BLOQUE 2 0.217285 0.109 | 0.B74 , 1] B.540000
TRATAM. 3 3.047974 0.610 | 4887 |3.33 5.64 I ]2 B.373334
A [ 2.254273 2.254 |L8.073 |4.96 1004 I |3 7.920000
B 2 0.6688823 0.334 | 2.681 |4.10 T7.55 211 7.606667
AB A 0.1248B78 0.062 | 0.3501 2|2 T.720000
ERROR 10 1.247315 0. 125 213 T.383333
TOTAL 17 4-51257 3 B

; A= PRODUCTO I BE.073333
COEFICIENTE DE VARIACION ! 4.4571% B DOSIS = T
= 7 . 651667
&
[ B.277778
2 T.57000|
TOTAL| T.323B8%0
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CUADRO 23: ANALISIS DE VARIANZA SIN TESTIGO (Rendimlento)

F.T.

FV. G.L | SUM.CUADR. |[CUAD.MED.| F.C. [Fe; 1% A| B | PROMEDIOS
BLOQUE 2 0.03255 0.046 | O.485 | | 2.841533
TRATAM . 5 | L 17062 | ©0.23%34 | 2.454] 3.33 5.64 1] 2 2.523267
2 | 0, 49593 0.496 | 5.198|4.96 10.04 L] 3 2. BEEB33
B 2 0.48193 .24 2.526|4.10 7.55 el 2. B52133
LB 2 0.19276| 0.086 | 1.010 2|2 3.341767
ERROR 1Q 0. 935409 0. 095 2 2. DB23I00
TOTAL |7 2., 21227 B

. Az PRODUCTO ! 2.747033
COEFICIEMNTE DE VARIACION. |2.2668% B# DOSIS 2 2 432517
3 2. 3746 |F
A
i 2. 6BB4044
2 2.352087
TOTAL 2.518086
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VII. LUSIONES.

RESPECTO DE LOS MEJORADORES ¥ NIVELES DE APLICACION.

Las enmiendas S y  CaS0 sustituyeron el sodio

intercambiable del suels* Eavoreciiﬁdo su rehabilitacidn; sin
erbargo hay diferencias entre ambos que determinan gque cada una
sea eficiente en la correccidén de una caracteristica en
particular, no asi en otra. Esto quiere decir gue no hay

ermienda que sea ideal en la correccion total del suelo.

El azufre elemental, es eficiente en la disminucién de la
conductividad eléctrica, & pesar de gue en estos suelos no
sobrepasa el nivel critico. Manifestd su accidn de disminucion
llevandola de 3.24 mmhos/cm a 1.6 mmhos/cm con un nivel de
aplicacién de 10.5 meg/l100g aunque con un nivel menor de

aplicacién ya se tiene un valor adecuado.

Esta enmienda presentd medianc desplazamiento del sodio
intercarbiable, reduciendo el PSI uUnicarente a valores de
alrededor de 10.

Fue sin duda la mejor en la disminucién del contenido de
hunedad del suelo retenida a altas tensicnes, aumentando en 6

porciento la disponibilidad de agua para las plantas.

El sulfato de calcio, en menor grado, disminuyd la
conductividad eléctrica, pero resultd muy efectivo en el
desplazamiento del sodio intercambiable y neutralizacidn del pH

con un nivel de aplicacién de 7.0 meg/l00 g.

Apreciando lo anterior y recalcando en que éstos suelos no
son salinos y gue actualmente se encuentran en un proceso de
sodificacidon, se determina " que el mejorador de mayor
afectividad es el sulfato de calcio con un nivel de aplicacidn
de 7.0 meg/100g, aunque lo ideal es utilizar una combinacidn de

amoas enmiendas.
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RESPECTO DE LA RESPUESTA BIOLOGICA DEL CULTIVO.

El desarrollo de un cultivo es una manifestacién indirecta
de problemas existentes en el suelo. Al pretender la
recuperacidon de un suelo problema, se desea que gste llegue a
ser adecuado desde el punto de vista fisico y guimico para gue
el cultivo encuentre un medio adecuado a su desarrollo y

produccidn.

En el presente caso el cultivo Sorghum vulgare L.

observado en sus variables largo de hoja, ancho de hoja, altura
de planta y rendimiento tuvieron una respuesta positiva para
anbos mejoradores, habiendo sido el mejor correspondiente al

sulfato de calcio.

Debido a que el cultivo responde positivamente al sulfato
de calcio en cualgquiera de sus niveles de aplicacidn Yy
considerando que éste dio mejores resultados en cuanto a la
respuesta fisica y quimica del suelo, se le considera como el

mejorador efectivo con un nivel de aplicacion de 7.0 meg/100g.
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VIII. RECOMENDACIONES

Debe incramentarse los estudicos para ubicar la distribucién
espacial de las areas afectadas dentro del Distrito de Riego y el pais
en general, asi también el grado de afectacién que presentan.
Estudiar el origen del problema de sales y/o sodio intercambiable para
gque el control sea efectivo, cambatiendo las causas v no los efectos.

Implementar estudios como el presente, probando otros productos o
metodos ¥y utilizar cultives indicadores que sean medianamente
sensibles a la salinidad. Inclusc en el area experimental empleada
para el presente ensayo se espera gue los mejoradores utilizados
produzcan algin efecto posterior, por lo que es conveniente, empleando
el cultive indicador, realizar un analisis para determinar la
conveniencia de las enmiendas desde el punto de vista econdmico;
considerando que el costo de sulfato de calcio para la recuperacidn de

una hectarea de terrenc, utilizando 7 meg/l00g; es de 0. 3,570.72

Para el caso del valle de la Fragua, deben hacerse estudics de
capas impermeables en el sueln y diseflar drenajes para evacuar las
aguas, principalmente de las colas de riego, que son las que tienden a
acumular la mayor cantidad de sales en Areas especificas. Esto tiene
razion de ser en vista de gque la circulacidn del agua dentro del suelo

es mayormente en sentido horizontal.

El problema que se manifiesta especificamente en el valle de La
Fragua, en cuanto a suelos gue se encuentran en procesc de
sodificacién, puede eliminarse empleando un método quimico. Debe
utilizarse sulfato de calcic (CaS0 4} a razon de 7.0 meqg/l00g de suslo
y camlementarse con laminas de agua que propicien el lavado de sales
desplazadas fuera del area afectada.

Probar un método gue combine ambas enmiendas en forma alternada.
Utilizar inicialmente sulfato der calcio con dosis de 7.0 meg/l00g
sequido al pericdo de reaccién de éste, aplicar azufre elemental con
dosis de 7.0 meqg/l00g ambos acompafiados por laminas de agua para
evacuar las sales desplazadas del &Grea afectada. Este método se
fundamenta en oue cada enmienda es complementaria de la otra en la
recuperacidn  del suelo  afectado por acumilacidén de sodio
intercambiable.
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XI. ANEXO.

A. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PERFIL DEL SUELO.

B. CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACION E INFILTRACION BASICA.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PERFIL DEL SUELD.

De arcuertdn a los resultados del analisis de las curvas
granulométricas (Graficas 13, 14, 15 y 16) de los diferentes
horizontes del perfil del suelo, encontrados en el pozo de

observacion en el area de estudio, se puede mencionar lo siguiente:

A, lLos materiales de todo el perfil son muy heterogéneos,
incramenténdese la  hetercgeneidad a medida gue se

profundiza.

B. El 50% del material de los horizontes es de un tamafio menor

a los 2.8 milimetros.

. Utilizando el diémetro del 10% de particulas, se determind
que aproximadamente la permeabilidad se encuentra entre 1 y
10 cm/dia (Grafica 17 ), rango dentro del cual se encuentra
el wvalor de infiltracidn basica determinada a partir del
Cuadro 26.

Utilizando la informacidn antericr, se puede indicar gue el
estrato que ofrece mejores condiciones de drenajes es el horizonte
B.
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GRANULOMETRICO - MECANICO

LA FRAGUA, ZACAPA

PROFUNDIDAD :

Q—35¢cm

REALIZADO POR:

EDWARD AMED NORIEGA

MUESTRA: '
FECHA: Julie-1980

PESO DE MUESTRA SECA:__T7S o

CUADRO 24: ANALISIS DE TAMIZADO DEL HORIZONTE A

TAMIZ No. | DIAMETRO tmm) PEEﬂrFIIETENIDG % RETENIDO O
| 12.50 00.00 00.00 100 .00
2 5.50 1 .85 0.24 95 .76
3 6.30 58.10 7.50 92 .26
4 4.75 83.00 10. 71 gl .55
5 .35 119 .60 15.43 66 .12
& 2.386 106.12 13.60 52.43
7 1.70 79.253 10.23, 42 .20
8 .18 79.10 10.20 32.00
9 0.85 56.00 7.23 24 .77
10 0.60 49.30 8.36 18.41
T 0.43 40.10 5.17 13,24
12 0.30 28,50 3.68 9.56
E 0.2l 23.40 3.02 6.58
14 - 0.1% 16.30 2.10 4.50
. 34.40 4,44 0.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO

LOCALIZACION LA FRAGUA, ZACAPA __ MUESTRA:__ 2

PROFUNDIDAD : 39-75cm FECHA: Jullo-1990

REALIZADO POR: __ EDWARD AMED NORIEGA

PESO DE MUESTRA SECA:__ 950ar

CUADRO 25: ANALISIS DE TAMIZADO DEL HORIZONTE B

TAMIZ No. | DIAMETRO (mm) | PESO RETENDO | % RETENIDO “?uugm;.rﬁgu
t 12.50 0.00 0.00 100.00
2 3.50 19. 40 2.04 91 .74
3 6.30 59.10 6.22 97.96
4 4.75 172.30 . B.1 4 73 .60
5 3.35 183.95 1e.21 57 .39
8 2.38 120.60 12.69 44.70
7 1.70 83.05" 8.74 35.986
8 1.18 80.25 B8.45 27 .51
9 0.85 §2.50 6.58 20.93
10 0.60 49.40 5.20 15,73
T 0.43 40.80 4.27 1 1.46
12 0.30 3T.25 3.92 7.54
13 0.21 26.00 2.74 4.86
4 - o.13 16 .00 | .68 3.2z
: x 29 .60 3.12 0.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO - MECANICOD

LOCALIZACION :
PROFUNDIDAD :
REALIZADO POR:

PESO DE MUESTRA SECA:

LA FRAGUA, ZACAPA

5-119 ¢m

EDWARD AMED NORIEGA

MUESTRA:__ 3
FECHA: Julle=1930

87

S ar

CUADRO 26: ANALISIS DE TAMIZADO DEL HORIZONTE BC

TAMIZ Ne. | DIAMETRO (mm) PESQ RETENIDO | % RETENIDO it W
. 12.50 0.00 0.00 100.00
2 3.50 0.00 0.00 100.00
3 .30 20.70 2.37 97.63
4 4.75 50.00 6.886 80.79
5 3.35 101.30 11.58 79.19
) 2.38 116.40 13.30 65.89
7 1.70 $2.40 10.58 55.33
8 .18 86.10 9.84 45 .49
3 0.85 62.40 7.13 38.36
0 0.80 58.50 8.69 31.87
T 0.43 53.60 6.13 25 .54
12 0.30 44.20 5,05 20.49
13 0.21 40.50 4.63 |  1s.88
e - 0.15 34.30 3.92 11.95
z- 104 .60 i1.95 0.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO - MECANICO

LOCALIZACION : LA FRAGUA, ZACAPA MUESTRA: 4
PROFUNDIDAD : 119 cm FECHA: Julie~1930

REALIZADO POR: EOWARD AMED HORIEGA

PESO DE MUESTRA SECA:__ 825w

CUADRO 27: ANALISIS DE TAMIZADO DEL HORIZONTE C

TAMIZ No. | DIAMETRO (mm) | PESO RETENOO | % RETENIDO b+ Loy
| 12.50 0.00 0.00 100.00
2 9.50 0.00 0.00 10000
3 6.30 26,90 3.26 98.74
4 4.75% 82.10 9.95 86.79
5 5.18% 105.50 12.79 74.00
8 2.38 89.00 10.79 63.21
T 1.70 | &z2.s0 7.82 55,59
8 1.18 58,90 7.14 48 .45
9 0.85 43 .10 53.22 43.23
10 0.60 4] .00 4.97 38,28
1 0.43 38 .70 4.45 33.81
12 0.30 31.20 3.78 30.03
I3 0.21 32.90 3.99 26 .04
4 0.15 z8.20 | 4.83 21 .41

T ca x I76.80 21 .41 0.00
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CALCULO DE VELOCIDAD DE INFILTRACIUN
E INFILTRACION BASICA

YELOCIDAD DE INFILTRACION,

Se obtuvo a partir de los datos registrados en el Cuadro 13
v ordenados en Cuadro 14 , en el que la velocidad de infiltracidn
para cada intervalo de tiempo se determiné de la manera

siguisnte:

I = (diferencia de lecturas x 60) / (intervalo de tiemoo) .

KOSTIAKOW-LEWIS.

Utilizando la informacién del Cuadroc 15 se calculd dicho
modelo por el método de los promedios asi:

Fcuacidn : 1 1,7988
: P2 - 1.9980

6 log K. + n (6.4188)
6 log K. + n(13.4422)

Multiplicando la ecuacidén 2 por (-1) y luego restando.

1.7988 = 6 log K. + n (6.4188)
1.9980 = 6 log K. - n(13.4427)
3.7968 = 0 -n (7.0234)
n=0.541

Sustituyendo en valor de n, en la ecuacidén 1, tenemos
1.7988 = 6 log K. + (-0.541) (6.4188)
K = 7.561

El modelo de KOSTIAKOW-LEWIS, queda de la manera siguiente
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To= 70860 (0T
Donde: I = Velocidad de infiltracién en an/hora.
t = Tiempo de infiltracidn en minutos.

C. INFILTRACION BASICA
Esta se cbtuvo mediante la formula

Ib = K(-600 n)"

Ib 0.33 centimetros/hora



UNNERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA,

FACULTAD DE AGROMNOMLA
IN ’
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES % R_E_S'SNAE
AGRONOMICAS

LA TESIS TITULADA: “EVALUACICN DE ENMIENDAS DE SUELOS EN PROCESO DE
SCDIFICACION, EN EL VALLE DE LA FRAGUA, ZACAPA, BAJD CONDICIONES DE

CAMPO",

DESARROLLADA POR EL ESTUDIANTE: EDWARD AMED NORIEGA AVILA

CARNET Mo. 79-15359

HA SICO EVALUADA POR LOS PROFESIONALES:

Ingenieros Agronomos Salvador Castillo, Victor Hugo Méndez y Alfredo
Mejicanos.

El Asesor y Autoridades de la Facultad de Agronomia hacen constar que

ha cumplide con las normas universitarias y reglamentos de la Facultad

de Agronomia de la Universidad de San Carlos.

i tosstgerinnes grondale
BIRECCION

& R
. 4?.5’: T .-—*/

900 oe Y

oo

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS
Edif. T-8, Cludad Universitaria, Zona 12, Tels.: 760790-4, 760985 Ext, 471, Guatemala, C. A,



