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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluaron las condiciones de salinidad, sodicidad y drenaje
de suelos agricolas de un area representativa del valle de Zafia, en la zona de Cayalti, region
Lambayeque. El estudio se realiz6 en tres etapas: fase de campo, con el reconocimiento de
la zona de estudio, levantamiento topografico, excavacion de calicatas y muestreo de suelos,
instalacion de pozos de observacion, muestreo de agua subterranea y superficial, y pruebas
de lavado; fase de laboratorio, con los analisis quimicos en muestras de suelo, agua
subterranea y superficial; y, finalmente, fase de gabinete, con la elaboracién de planos
topograficos, mapas de isosalinidad e isoprofundidad de la napa freatica, perfiles de
salinidad, y perfiles y curvas de lavado. Los resultados obtenidos de CE del suelo varian de
15,30 a 10,23 dS/m, clasificandolo como fuertemente salino; para el agua de lavado, la CE
fue 0,23 dS/m y el agua subterranea presentd una CE de 2,02 a 0,83 dS/m (salinidad media
a alta); los valores PSI y RAS, fueron 5,2 y 11,97, respectivamente, que indican que no existe
problema de sodicidad; con lamina de lavado de 40 cm se redujo la salinidad del suelo a
niveles de 3,56 a 2,54 dS/m (de 0 -15 cm de profundidad); de 3,2 a 2,56 dS/m (de 15 a 30
cm de profundidad); de 2,1 a 1,34 dS/m (a profundidad de 30 a 45 cm); y, de 1,61 a 0,97
dS/m (de 45 a 60 cm de profundidad). Para mejorar la efectividad del lavado se
recomendaron actividades de limpieza del terreno, nivelacion, subsolacion y eleccion de un

cultivo tolerante a los cambios de salinidad.

Palabras clave: salinidad, drenaje, lavado de sales, perfiles de salinidad.
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ABSTRACT

In the present investigation, the salinity, sodicity and drainage conditions of agricultural soils
of a representative area of the Zafia valley, in the Cayalti area, Lambayeque region, were
evaluated. The study was carried out in three stages: field phase, with the recognition of the
study area, topographic survey, excavation of pits and soil sampling, installation of
observation wells, underground and surface water sampling, and washing tests; laboratory
phase, with chemical analyzes on soil, groundwater and surface samples; and, finally, the
office phase, with the preparation of topographic plans, isosalinity and iso-depth maps of the
water table, salinity profiles, and wash profiles and curves. The results obtained from the EC
of the soil vary from 15.30 to 10.23 dS / m, classifying it as strongly saline; for the washing
water, the EC was 0.23 dS / m and the groundwater presented an EC of 2.02 to 0.83 dS / m
(medium to high salinity); PSI and RAS values were 5.2 and 11.97, respectively, which
indicate that there is no problem of sodicity; With a 40 cm wash sheet the salinity of the soil
was reduced to levels of 3.56 to 2.54 dS / m (0 -15 cm deep); 3.2 to 2.56 dS / m (15 to 30
cm deep); from 2.1 to 1.34 dS / m (at a depth of 30 to 45 cm); and, from 1.61 t0 0.97 dS / m
(45 to 60 cm deep). To improve the effectiveness of the washing, activities were
recommended to clean the land, leveling, subsoiling and choosing a crop tolerant to changes

in salinity.

Keywords: salinity, drainage, salt washing, salinity profiles.
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I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La salinizacion y el incremento de ésta en los suelos cultivables, es en la actualidad un
problema mundial para la agricultura y los estdndares de maxima produccidn que se imponen
en el agro del presente, lo cual supone un desafio mas para este sector productivo en el siglo
XXI; dicha problematica, que presenta un escenario limitante en la productividad agricola,
también, atafie a Perl debido y a su agricultura eminentemente costera. De los suelos
cultivables en la region costa, un alto porcentaje de estos presentan problemas de salinidad.
Los problemas de salinidad se presentan en regiones aridas y semidridas, donde la
evaporacion excede a la precipitacion. Oosterbaan (1975) sefiala que dichos problemas de
salinizacion también puede ocurrir de forma natural, especialmente en terrenos bajos y
planos que periodicamente son inundados por rios, o cuando el nivel de las aguas
subterraneas es poco profundo y el agua asciende a la superficie por capilaridad; también
puede darse la salinizacion por procesos antrépicos, asociados al sistema de riego e
inadecuada infraestructura de drenaje; todas estas caracteristicas hacen que las sales se
acumulen en el perfil del suelo y que, posteriormente, a lo largo del tiempo estas se iran

desplazando y por, lo general, ascendiendo y acumulandose en la superficie del terreno.

Segiin el MINAM (2011), la degradacion de las tierras en la costa peruana se debe
principalmente a la salinidad del suelo, la cual afecta el 40 por ciento de la superficie
cultivable, siendo los mas perjudicados los valles de la costa norte (Piura, Tumbes y
Lambayeque), que son las dreas mas importantes para la produccion agricola de exportacion.
La problematica peruana se agrava mas, debido a que la mayor parte de la agricultura se
desarrolla en la costa, region con excelentes condiciones de produccion agricola, por
presentar caracteristicas favorables, tales como: relieve plano y facil acceso al mercado, que
la hacen ideal para el desarrollo de la agricultura intensiva; en ella se han desarrollado
grandes proyectos de irrigacion, que aseguran agua para los campos de cultivo, pero por la

falta de capacitacion e implementacion técnica, se han convertido en solucion y problema,



debido a los riegos inadecuados y falta de redes de drenaje, que han incrementado la

salinizacion de los suelos cultivables.

En esta investigacion se determinaron las condiciones de salinidad, cuyos resultados servirdn
para plantear una solucién aplicando métodos de lavado, para mitigar este problema de altas
concentraciones de sales en el perfil del suelo y llevar a condiciones de suelos normales, en
un area representativa de la zona de Cayalti, en el valle de Zafia (Lambayeque). Con la
finalizacion de este estudio, se plantearan alternativas de solucidon ante este problema en

dicho lugar y predios aledafios.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de la presente investigacion fue establecer las condiciones de salinidad
y recuperacion de suelos salinos en un area representativa de la zona de Cayalti, en el valle
de Zafia, Lambayeque, mientras que los objetivos especificos fueron: (a) determinar las
condiciones actuales de salinidad y sodicidad; (b) evaluar las condiciones de drenaje; y, (c)

estimar las condiciones de lavado de los suelos.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

La ONERN (1973) realiz6 un estudio sobre la evaluacion de los problemas de salinidad en
los valles costeros, a nivel macro, siendo la tinica informacidon generada hasta la fecha. En
esa década, se estimo cerca de 300 000 ha con problemas de drenaje y salinidad, a lo largo
de la zona costera. Segiin Abraham y Torres (2007), es necesario contar con un sistema de
evaluacion, monitoreo y remediacion de problemas de salinidad de suelos, para facilitar el
acceso y manejo de informacidn, que sirva para seleccionar las areas mas afectadas, para

luego determinar los métodos de recuperacion mas permitentes.

Pastor (2010) realiz6 la evaluacion de las condiciones de recuperacion de suelos salinos para
la instalacion de césped deportivo en la playa de Asia, Cafete, Lima. Estableci6 una
metodologia para la aplicacion del lavado de sales, con un diagndstico de las condiciones
iniciales de salinidad y condiciones de sales posterior al lavado. La salinidad de los suelos
encontrada en la zona de estudio fue extremadamente alta, pero a través de la aplicacion de
pruebas de lavado de suelos se demostro que se podia reducir a niveles de salinidad de suelos

normales.

Fox (2013) efectud un diagnostico de pérdida de suelos por salinizacion en el sector San
Pedro de Lloc. Para ello hizo un levantamiento de informacion, recoleccion de muestras de
suelo y mediciones in situ de conductividad eléctrica y salinizacion. En el trabajo de
laboratorio, hizo un analisis de parametros tales como textura, pH, conductividad eléctrica
(CE) y materia organica (MO); y, por ultimo, en el trabajo de gabinete, donde se combinaron
métodos cartograficos y de teledeteccion y, fotografias aéreas e imagenes satelitales, se

determind la variacion de areas de cultivo entre 1980 y 2003.



Marchese (2015) estudié la salinizacion que afrontan los suelos destinados a cultivos
agricolas en el sector bajo de San Pedro de Lloc. El estudio comprendi6 la implementacion
y validacion de metodologias de analisis fisicos (textura, densidad aparente, humedad) y
quimicos (potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica, carbono inorganico, sodio,
potasio, calcio, magnesio, materia orgdnica, carbono inorganico, relacion C/N, cloruros,

sulfatos y nitratos). Ademads, se disefid un programa de monitoreo de suelos.

Soca (2015) identifico el grado y extension de las tierras degradadas por salinidad del suelo
en los cultivos de cafia de azucar de la Empresa Agroindustrial Pomalca (Lambayeque),
Evaluo los suelos afectados por salinidad, empleando imagenes de satélite de alta resolucion
espacial. Se utilizaron datos de imagenes del sensor HRG-2, TM y ETM+ que corresponden
a los satélites Spot-5, Landsat-5 y Landsat-7, respectivamente; y datos de campo de
conductividad eléctrica (CE) del suelo. La investigacion estim6 la reflectancia de la
superficie del suelo, Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) e Indice de
Salinidad (IndSal) a partir de las imagenes, con la aplicacion del software de procesamiento

de imagenes ENVI 4.5 y el lenguaje de programacion IDL.

Ramirez (2016) diagnostico las condiciones de salinidad y sodicidad del suelo de la Cancha
Publica de Golf, ubicada en el distrito de San Bartolo, Lima, con fines de recuperacion y la
posterior implementacion del cultivo de césped en esta area deportiva. Segin los resultados
obtenidos en la investigacion, se concluyo que: el contenido de sales en esta zona era muy
elevada, dado que aproximadamente el 80 por ciento del campo presentaba niveles
superiores a 50 dS/m, clasificandolo como extremadamente salino; en tanto el area restante

tenia niveles de salinidad inferiores de hasta 8,08 dS/m.

Con respecto de la sodicidad, los valores calculados de PSI, menores a 15 por ciento, indican
que no hay peligro de este tipo; por otro lado, la RAS estimada de 23,6 y 35,5 indica bajo y
moderado riesgo de sodicidad; también se encontrd un valor muy alto (215,2), considerado
como fuertemente sddico. Finalmente, se determind que el suelo posee permeabilidad
moderada, debido a que presenta capas muy compactadas, que dificulta su recuperacion
mediante el proceso de lavado directo; es por ello que se recomend6 subsolar el suelo

previamente, con el fin de favorecer el lavado, ademas, de considerar la especie Paspalum



vaginatum para implementar la cancha de golf.

22. LA SALINIDAD EN EL PERU Y EL MUNDO

2.2.1. Salinidad en el mundo

La FAO (2016) sostiene que, en todo el mundo hay mas de 324 millones de hectareas
equipadas para el riego, de las cuales, aproximadamente, el 85 por ciento (275 millones),
estan efectivamente regadas, que representa el 20 por ciento de la superficie total de tierra
cultivada, lo que supone el 40 por ciento de los alimentos producidos en todo el mundo, pero
gran parte de estas tierras se encuentran en las regiones aridas y semidridas, con peligro de
salinizarse, trayendo como consecuencia la reduccion en la productividad de los cultivos y

la degradacion de las tierras.

Los suelos salinos y alcalinos son tipicos de las regiones de clima seco pues dada la alta
solubilidad de las sales, estas tienden a movilizarse por capilaridad hacia la superficie del
suelo. Son abundantes en las regiones aridas como Egipto, Iran, India, Paquistan, China,
Ecuador, Pert, Chile, México, entre otros; también, se pueden encontrar en zonas de clima

humedo, como Espafia, Paises Bajos y Bélgica (Pastor, 2010).

“En América Latina 31 millones de hectireas presentan problemas de salinidad; México,

Peru, Colombia, Ecuador y Chile, destacan como los mas afectados” (INTAGRI, 2016).

La salinidad afecta a la humanidad desde el inicio de la agricultura. Existen registros
historicos de migraciones provocadas por la salinizacion del suelo cultivable. La actividad
antropica ha incrementado la extension de areas salinizadas al ampliarse las zonas de regadio
con el desarrollo de grandes proyectos hidrologicos, los cuales han provocado cambios en la
composicion de sales en el suelo (Lamz y Gonzales, 2013). En la Tabla 1 se muestra las

areas de suelos con problemas de salinidad, en millones de hectareas.



2.2.2. Salinidad en el Peru

Segiin el MINAM (2011), la degradaciéon de tierras en las costa peruana se debe,
principalmente, a la salinidad del suelo, lo cual afecta el 40 por ciento de las superficie
cultivable, siendo los mas perjudicados Piura, Tumbes y Lambayeque, que son las dreas mas
importantes para la produccion agricola, por presentar caracteristicas favorables , tales como,
relieve plano y facil acceso al mercado, que la hacen ideal para el desarrollo de la agricultura
intensiva, donde se han desarrollado grandes proyectos de irrigacion, que aseguran agua para
los campos de cultivo, pero por falta de capacitacion e implementacion técnica, se han
convertido en solucion y problema, debido a los riegos inadecuados y falta de redes de

drenaje que han incrementado la salinizacion de los suelos cultivables.

Tabla 1: Suelos con problemas de salinidad

Region Millones de hectareas

Meéxico y Centro América 2,00

América del Norte 15,70
Sudeste de Asia 20,00
Europa 50,80
Africa 80,50
Sur de Asia 84,80
América del Sur 129,20
Norte y Centro de Asia 211,70
Australia 357,30
Total 952,00

FUENTE: Szabolcs (1979)

La presencia de una alta tasa de evapotranspiracion y baja precipitacion, hacen de la costa
un lugar ideal para realizar el almacenamiento de un alto contenido de sales, que quedan

retenidas en la superficie del suelo (Ramirez, 2016).

El INADE (2010) senala que en el Pert la salinidad de los suelos se presenta,
mayoritariamente, en la region costa (Tabla 2) y que estd estrechamente ligada a un mal

drenaje y por una inadecuada fertilizacion. En las zonas de cordillera, la salinizacion de los



suelos tiende a desaparecer, aunque un caso particular son las mesas altiplanicas que se
sitian entre los 3500 a 4000 m.s.n.m., el problema en esta region podria empezar a ser serios
si es que no se tiene un plan de lixiviacion en las areas nuevas que se estdn implementando
para el riego. En el caso de la Region Selva la salinidad del suelo es nula debido al clima

tropical, contrario a la region arida que representa la costa peruana.

23. LA SALINIDAD
“El término salinidad se refiere a la presencia en el suelo de una elevada concentracion de
sales que perjudica a las plantas por su efecto toxico y la disminucion del potencial osmotico

del suelo” (Lamz y Gonzales, 2013).

Asimismo, la salinidad es consecuencia de la acumulacidon excesiva de sales solubles
(cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, nitratos), tanto en el agua como en el suelo,
que a su vez poseen un efecto negativo en las propiedades fisicas y quimicas de éste, ademas

de afectar el desarrollo de la vegetacion (Ramirez, 2016).

Al hablar de salinidad, es necesario referirse al agua como al suelo, debido a que ambos
podrian contar con sales. Ademas, es un factor ambiental importante y, en buena parte,

determina los tipos de organismos que pueden vivir en un cuerpo de agua.

24. ORIGEN DE LAS SALES Y SU EFECTO EN LOS SUELOS

Las sales pueden proceder de diversas partes, siempre y cuando el agua esté presente,
existiran sales en solucion de modo natural. Esto ocurre tanto en el agua de lluvia, como en
las aguas, continentales, superficiales, subterrdneas y marinas; también, se origina del mal

uso que se le da al agua en las actividades humanas.

“Los suelos sodicos se originan cuando el ion monovalente sodio desplaza otras bases del
complejo de adsorcion y se fija a esta estructura superficial, en un nivel de concurrencia que

sobrepasa el 15 por ciento entre los cationes intercambiables” (Lamz y Gonzales, 2013).

La alta concentracion de sodio en el suelo no solo afecta a las plantas directamente, sino que



también degradan la estructura del suelo, reduciendo la porosidad y la permeabilidad del

mismo, haciendo necesario practicas especiales para su mejoramiento y manejo (Lamz y

Gonzales, 2013).

Al hablar de salinidad, es necesario referirse al agua como al suelo, ya que ambos podrian
contar con sales. Ademas, es un factor ambiental importante y, en buena parte, determina los

tipos de organismos que pueden vivir en un cuerpo de agua.



Tabla 2: Suelos salinos en la costa peruana

Salinidad ligera a

Fuertemente

Severa a muy

Supe.zrficie con S’u.perﬁc.ie Area bajo riego. sin. moderada, salinos sin severamente Total, z.lfe.:ctado
ity aptltfld para i:1s1ca bajo problemfl flrenaje ni I T . por sallnldafi y

riego riego actual salinidad T e e mal drenaje

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Tumbes 28 099 13230 8350 4 880 4 880
Chira 50 744 34762 28748 5514 500 4050 10 064
Medio y Bajo Piura 39 400 39400 15813 15734 4674 1 8336 38 744
Alto Piura 26 500 15288 4288 2 000 5000 4000 11 00
Col. San Lorenzo 43 800 41 550 33750 5000 2 800 5200 13 000
Chancay - Lambayeque 111 000 83 000 47 000 14 000 10 360 23 640 48 000
Olmos 35134 5134 5134 N.D.
Jequetepeque - Zafia 65 246 46 996 28 768 2385 3515 22 328 28 228
Chicama 65 938 46 528 28 181 4 400 3 600 22 347 30 347
Moche 23 965 14 091 11191 1032 2 000 747 3779
Vira 18 880 14 106 11 080 4333 N.D. 1596 5929
Chao 19 768 6 404 3904 578 2 500 549 360
Santa- Lacramarca 25241 18 151 13315 2 820 2016 4182 9018
Nepefia 15 851 14 381 10 601 2100 1560 120 3780
Casma - Sechin 22 905 17015 13 835 1150 1130 900 3180
Huarmey 4250 3026 1 956 290 490 290 1070
Fortaleza—Supe-Pativilca 31630 31630 30417 1248 15 1 656 2919
Huaura — Sta. Rosa 30410 30410 25430 3420 508 2 052 5980
Chancay - Huaral 21 690 21 690 18 290 1770 610 2020 4400
Chillén — Rimac - Lurin 20 000 16 500 13 786 1000 1714 2714
Mala 6 000 5048 4 608 440 1150 1590




«continuaciony

Superi"fcie S’uPerfici.e Area bajo riego sin  Salinidad ligera 5:1 F:;;:s::innte SS::,:::I’HI:;Z Total, ?fe.rctado
il con apt.ltud lTlSlca bajo prf)bltfma .de.: mod.erada, drenaje Sl ke Ty e por sallnldafl y
para riego riego actual  drenaje ni salinidad imperfecto o e mal drenaje

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Cafiete 24 050 24 050 19 990 1036 1 000 2024 4 060
Chincha 24 000 23 360 21700 800 1460 2260
Pisco 24383 14 735 9735 5000 2500 7 500
Ica - Villacuri 54 546 34 000 29 085 2615 7100 200 9915
Ingenio — Palpa - Nazca 23 876 8 000 7 886 114 66 180
Acari 3042 3042 2078 964 964
Yauca 3336 3336 2368 219 576 173 968
Chaparra y Atico 1202 1140 1024 56 60 116
Ocofia 782 782 393 370 19 389
Camana 6 930 6930 5630 300 1 000 1300
Pampa de Majes - Siguas 55150 21277 6 085 14 036 1156 15192
Valle Majes 7 830 7 187 4927 1260 1 500 2760
La Joya Antigua y Nueva 8 663 8 663 8 663 N.D.
Tambo 10 652 10 652 5911 2 341 1000 1 400 4741
Locumba 7 548 6 584 3405 1179 2 000 3179
Sama 8 748 5688 2792 971 1925 2 896
Moquegua 16 092 4 826 4309 517 517
Caplina — La Yarada 12 848 10 959 5006 3027 2926 5953
TOTAL (ha) 1034 165 750 477 534 486 98 382 61260 138 819 298 461

FUENTE: INADE (2010)



2.4.1. Formacion de los suelos salinos

Los suelos salinos se originan de forma natural o por influencia de las actividades humanas:

a. Descomposicion de rocas
“La principal fuente de iones son los minerales primarios del suelo y las rocas expuestas de
la corteza terrestre, que durante el proceso de meteorizacion se fueron liberando y pasaron a

formar parte del suelo” (Perelman, 1959).

b. Agua de mar

La mayor parte de los suelos eriazos de la costa peruana tiene su origen en el Terciario,
donde estuvieron cubiertos por el mar, luego sufrieron un levantamiento o simplemente el
agua de mar se alejo. En estos suelos abundan los iones del cloruro de sodio, que permanecen

en el mismo lugar debido a la poca precipitacion de la zona (Perelman, 1959).

¢. Malas practicas agricolas

Segun Perelman (1959), existen sales en los suelos debido a malas précticas agricolas como
las aguas de percolacion las cuales se provocan cuando hay suelos lavados en partes altas de
una cuenca, las partes medias y bajas reciben el agua provocando la salinizacion. También,

estan las aguas salinas que se usan para el riego.

“El uso de riego localizado de alta frecuencia con agua salina sin considerar la aplicacion de

una lamina de lixiviacion genera suelos salinos” (Hurtado, 2003).

2.4.2. Descripcion de los suelos salinos

Los efectos de la acumulacién de sales solubles en el perfil son diversos en todas las
formaciones de suelos y su intensidad depende de la cantidad de arcillas presentes en el
suelo, de la magnitud de los procesos de precipitacion- evaporacion y del régimen de lavado

y drenaje de una region dada (Pastor, 2010).

“Los efectos de las sales en los suelos son el hinchamiento de las arcillas del suelo, la

formacion de costras y la disminucion de la actividad y eficiencia de los microorganismos
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del suelo” (Moya, 2012).

“El efecto de agregacion o floculacion de las particulas del suelo se debe a las fuerzas de
atraccion que se generan sobre la superficie de las arcillas cargadas negativamente” (Garcia,

2003).

Estos suelos se encuentran en zonas desérticas o semidesérticas, areas de lagunas o zonas
pantanosas costeras porque se desarrollan en aquellas regiones en donde las lluvias son
insuficientes para compensar las pérdidas de agua por la evapotranspiracion, favoreciendo
los procesos de concentracion y precipitacion de minerales. También, se pueden desarrollar
en regiones humedas bajo condiciones de alta evaporacion, nivel freatico superficial y por

la actividad humana (Pastor, 2010).

2.4.3. Clasificacion de los suelos con problemas de salinidad

a. Suelos salinos

Los suelos salinos, son también conocidos como "alcalis-blancos", debido a la presencia de
costras blancas en su superficie. Son aquellos cuya conductividad eléctrica en el extracto
saturado es mayor de 4 dS/m a 25 °C., con un porcentaje de sodio de cambio inferior al 15
por ciento y un pH, generalmente, menor de 8,5. En estos suelos se origina un deposito de
sales mas solubles que el yeso, de tal manera que es suficiente para interferir en el incremento

de la generalidad de los cultivos y de otras plantas no especializadas (Ramirez, 2016).

Por otro lado, las sales solubles se eliminan lavando con agua que contiene una menor

concentracion o se reducen por aplicacion de altas cargas de agua de riego (Aguirre, 2009).

b. Suelos sddicos

Tienen una conductividad del extracto saturado menor a 4 dS/m a 25 °C, con un porcentaje
de sodio intercambiable superior al 15 por cierto. Suelen originarse por un proceso de
salinizacion y acumulacion de sodio y en ellos, si el contenido en sales es elevado, el pH
raramente es superior a 8,5 (Madrid, 2008). También llamados alcalinos, estos suelos tienden
a dispersarse. Las fuerzas que mantienen unidas a las particulas de arcilla se interrumpen por

los iones de sodio.
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c. Suelos salino-sodicos

En este tipo de suelos pueden presentarse dos circunstancias. La primera, cuando la
concentracion de sales se presenta en la fase liquida y le da caracteristicas predominantes de
un suelo salino. La segunda circunstancia se da cuando las sales se lixivian y pueden adquirir
caracteristicas de un suelo sddico. Ambos casos presentan condiciones que dificultan la

entrada y circulacion del agua (USSLR, 1954).

Algunas caracteristicas de los suelos salino-sddicos son: un pH menor de 8,5, conductividad
eléctrica mayor de 4 dS/m; y, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mayor a 15 por ciento

(Ramirez, 2016).

Sanchez (2006) sostiene que las malas practicas agricolas son las causantes del aumento de
los suelos salino—sodicos en el planeta, y que su recuperacion se realiza mediante el

intercambio del sodio por un catién que generalmente es el calcio.

d. Suelos normales

Son aquellos cuya presencia de sales no es perjudicial tanto para el suelo como para los
cultivos. Usualmente, poseen una conductividad eléctrica menor a 4 dS/m y el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI), menor de 15 por ciento (Badia, 1992). En la Figura 1 se muestra

un esquema de resumen con las clases de suelo en funcion d ellos valores de CE y PSI.
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Figura I: Clases de suelo en funcion a los valores de CE y PSI
FUENTE: Fernandez (2019)

2.4.4. Ciclos de la salinizacion

a. Ciclos continentales

Son los suelos formados en el interior del continente; tienen su origen en la movilizacion,
redistribucion y acumulacion de cloruros, sulfatos, bicarbonatos y carbonatos de sodio que
se hallan condicionados por el clima, régimen de humedad no percolante y posicion

geomorfoldgica baja y/o clases de drenaje deficiente (Alconada et al., 2018).

b. Ciclos marinos

“Los suelos de llanuras a lo largo de las costas pueden presentar acumulacion de sales
marinas, principalmente, cloruro de sodio. Pueden provenir de superficies fredticas salinas
poco profundas, agua de inundacidon por mareas, sales transportadas por el viento” (Alconada

et al., 2018).
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c. Ciclos deltaicos

Estos suelos se presentan como espacios ideales para el desarrollo de la agricultura debido a
la disponibilidad hidrica y la alta fertilidad que presentan. Sin embargo, estas caracteristicas
propician una elevada vulnerabilidad en los suelos, ya que la interaccion de agua de mar, el
agua transportada por los rios y el agua de la napa freatica conlleva a procesos de salinizacion

(Ramirez, 2016).

d. Ciclos artesianos
En ciertas areas existen fallas o fracturas del suelo que permiten afloraciones de aguas
subterraneas salinizadas. Esto es tipico en lugares lejanos al litoral y en donde las

condiciones ambientales no son favorables para la acumulacion de sales (Ramirez, 2016).

e. Ciclos antropogénicos
Originados por interposicion humana, en riegos o cualquier otra actividad” (Ramirez,

2016).

25. SUELOS SALINOS
La particularidad de los suelos salinos es la presencia de altas concentraciones de sales
solubles, de tal manera que incrementa el potencial osmotico de la solucion del suelo,

causando estrés fisiologico (Wahome et al., 2001).

Este problema es comun en las regiones aridas y semidridas, como una consecuencia del
déficit hidrico, por la escasez de lluvias, prolongados periodos de sequia y la alta tasa de
evaporacion. Ademas, de que la salinidad degrada quimicamente al suelo ocasionando
cambios significativos en su comportamiento fisico y en la relacion suelo - planta - cultivo

(Ferreira et al., 2001).

Las sales solubles originalmente presentes en el suelo y aquellas formadas por prolongados
periodos de sequia, generalmente, son llevadas aguas abajo y transportadas,
posteriormente, por las corrientes a los océanos. En regiones aridas el lavado y transporte
de las sales solubles al océano no es tan completo o simplemente no sucede como en las

regiones humedas (Richards, 1954).
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El drenaje inadecuado y la falta de este contribuyen a la salinizacion de los suelos,
provocando el aumento del nivel freatico y la disminucion de su permeabilidad. Las
condiciones del clima arido favorecen el movimiento ascendente del agua subterranea o la
evaporacion del agua superficial dando lugar a la formacion de suelos salinos debido a la

acumulacion de sales en la zona de raices (USDA, 1973).

26. SALES PRESENTES EN LOS SUELOS SALINOS

Pastor (2010) resalta que las sales solubles del suelo se presentan en varias proporciones de
cationes de sodio, calcio, magnesio y de los aniones cloruro y sulfato, el cation potasio y los
aniones bicarbonato, carbonato y nitrato se encuentran, generalmente, en cantidades
menores. Para que se produzca la acumulacion de sales en los suelos debe existir el aporte

de sales sin su posible eliminacion.

2.6.1. Sulfato de magnesio (MgSQOy)

Goicochea (2012) indica que es un componente tipico de casi todos los suelos salinos del
mundo. Se encuentra en aguas fredticas salinizadas y lagos salinos. Presenta una alta
solubilidad, nunca se acumula en los suelos en forma pura sino en combinacioén con otras

sales, es una de las sales mas perjudiciales.

2.6.2. Sulfato de sodio (Na204)

Es tipico de suelos salinos y aguas fredticas, pero de toxicidad mucho menor que la sal
anterior. Los suelos de las regiones costeras presentan esta sal como componente. Su
solubilidad varia con la temperatura, lo que hace que tienda a concentrarse en la superficie
del suelo, ya que durante el periodo de estiaje asciende a la superficie. El lavado de estos
suelos no es facil porque se requiere aplicar abundante agua. Ocasiona la presencia de

eflorescencias caracteristicas de los suelos salinos, dando un aspecto esponjoso (Pastor,

2010).

2.6.3. Cloruro de sodio (NaCl)
El cloruro de sodio es una de las sales mas frecuentes en los suelos del desierto costero.
También, forma parte de la eflorescencia blanca que aparece en la superficie del suelo. Su

toxicidad para las plantas es elevada, debido a que su solubilidad no varia con la temperatura
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(Goicochea, 2012).

2.6.4. Cloruro de potasio (KCIl)

Es una sal fertilizante, pero es tan perjudicial como el CINa. Sin embargo, no se acumula
debido a que el K" es tomado en grandes cantidades por las plantas y por los
microorganismos del suelo; ademas, se fija de forma intercambiable en el complejo coloidal,
inmovilizandose en el suelo. Un error grave es el empleo de esta sal como fertilizante en los

suelos de la costa, donde es mas recomendable el uso del sulfato de potasio (Pastor, 2010).

2.6.5. Carbonato y bicarbonato de sodio (Na2CO3 y HNaCQ3)

Son sales muy peligrosas, pues su cation, el sodio, estd compensado por aniones muy débiles,
el COs3 y el COsH, lo que hace que su reaccion sea muy alcalina, originando los suelos
alcalinos. El carbonato de sodio se encuentra, con alguna frecuencia, en suelos salinos y
aguas fredticas. Su solubilidad es extremadamente elevada, pero varia con la temperatura, al

ser muy soluble es mucho mas perjudicial que los bicarbonatos (Pastor, 2010).

2.6.6. Cloruro de magnesio y cloruro de calcio (MgCl: y CaCl)
Goicochea (2012) sostiene que son sales muy perjudiciales debido a su elevada solubilidad;

son muy higroscopicas y, muchas veces se encuentran juntas.

Pastor (2010) indica que se forman, generalmente, en suelos muy salinos o debido al ascenso
del agua subterranea salinizada, predominantemente, con CINa. El cloruro calcico, es una
sal poco frecuente en los suelos debido a la mayor estabilidad de otras sales célcicas, como
los sulfatos o los carbonatos, donde el yeso o el carbonato calcico precipitan. Estos cloruros
son sales extremadamente higroscopicas, pudiendo absorber agua del vapor de la atmosfera.
Los suelos que contienen estas sales estan siempre huiimedos y son de color oscuro,
comparados con los del entorno, por lo que muchas veces son confundidos con los alcalinos.
La diferencia radica en la presencia de Ca™ y Mg™? en proporciones muy altas respecto al
Na"; ademas, estos suelos tienen una adecuada floculacion coloidal, es decir, con estructura

(Pastor, 2010).
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2.6.7. Sulfato de calcio (CaSQ4)
El sulfato de calcio precipita formando yeso (CaS04.2H>0O), cuya solubilidad es
extremadamente baja, por lo que no es perjudicial para las plantas, siendo frecuente en los

suelos salinos. El yeso es una enmienda quimica que se utiliza en la recuperacion de suelos

sodicos (Pastor, 2010).

2.6.8. Sulfato de potasio (K2SO4)
Esta sal no es responsable de salinizacién debido a que es escasa en condiciones naturales.
Puede crear problemas cuando se hace un mal uso de los abonos. Junto con el cloruro de

potasio son las sales menos toxicas (Pastor, 2010).

2.6.9. Nitratos (NaNOs, KNO3)

Normalmente, no se acumulan en grandes cantidades en el suelo, rara vez superan el 0,05
por ciento. Son mas toxicas que los cloruros de Na* y de K'. El nitrato de sodio presenta una
extremada solubilidad (Goicochea, 2012). El nitrato de potasio es menos soluble que el de
Na". Es una sal fertilizante excepcional. En forma natural se presenta en algunos desiertos
(Chile, India), encontrandose depdsitos de nitratos en un 50 por ciento, por lo que las plantas

son inexistentes en estos desiertos (Pastor, 2010).

2.7. DETERMINACION DE LA SALINIDAD

La conductividad eléctrica (CE) del suelo, es un método indirecto que sirve para estimar la
concentracion total de sales en una solucion, pero no indica que sales estan presentes. Se
expresa en dS/m. Se determina conductividad eléctrica del agua de riego, agua de drenaje y

de la solucion del suelo.

En los laboratorios de suelos, se mide la conductividad eléctrica del extracto de suelo
saturado o a una relacion determinada de suelo-agua. A una misma cantidad de sales aplicada
al suelo, la concentracion de las sales en la solucion del suelo en capacidad de campo sera

menor en cuanto mas agua sea capaz de retener el suelo.
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28. EFECTO DE LAS SALES SOBRE LAS PLANTAS

Cuando el contenido de sales solubles en la solucion del suelo es alto, la tensidon osmotica
aumenta, esto hace que la planta tenga que hacer un mayor esfuerzo de succién para
absorber el agua por las raices, generandose un estrés hidrico que se traduce en problemas

fisiologicos (Fuentes, 2003).

La salinidad, también, disminuye la facilidad de ingreso del agua a las raices y, ademas,
puede originar un dafio duradero debido a la acumulacién de iones téxicos en la planta. La
germinacion es el estado mas critico en el desarrollo de las plantas llegando a inhibir su

crecimiento (Paliwall et al., 2001).

Las sales del suelo afectan a las plantas por la acumulacion de iones toxicos en los tejidos,
incremento de la presion osmotica del suelo y alteraciones de la nutricion mineral (Allison,

1964).

Algunos sintomas que se encuentran en las plantas que son afectadas por la salinidad son el
retraso general en su crecimiento, quemaduras en el borde de las hojas, que luego se
extienden hacia la misma lamina foliar y hojas pequenas de color verde oscuro (Resh, 1987).
En las huertas y plantaciones cercanas a la costa, la brisa marina puede trasportar cantidades
toxicas de sodio y cloro, siendo las especies mas susceptibles aquellas que son sensibles a

estos elementos y tienen una considerable velocidad de absorcion foliar.

La tolerancia a la salinidad de un cultivo no es absoluta, si no que depende de factores
ambientales como la humedad relativa, un manejo conveniente del riego y la dosis de

fertilizacion que se aplique (Hoffman y Jobes, 1977).

Las caracteristicas de las plantas tolerantes a la salinidad, segiin Awad (1966), son:
e Tienen una satisfactoria capacidad de absorcion de agua.
e Sensibilidad de las estomas, debido que les permite abrirse avivadamente temprano por
la mafiana y cerrarse cuando se presenta una tension hidrica en la planta.
e Gran resistencia del protoplasma a altas concentraciones de sales necesarias para

mantener la turgidez.
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Richards (1954) senala que los suelos salinos son los que contienen suficientes sales
solubles en la zona de la raiz de tal manera que afectan negativamente el crecimiento de la

mayoria de los cultivos (Tabla 3).

Mientras los niveles de salinidad aumentan, las plantas extraen el agua del suelo con mayor
dificultad, agravando las condiciones de estrés hidrico. También, puede causar
desequilibrios de nutrientes que dan lugar a la acumulacioén de elementos toxicos para la

planta. En muchas areas, la salinidad es el factor que limita el crecimiento de las plantas

(Tabla 4).

Tabla 3: Rangos generales de las plantas tolerantes a la salinidad

CE . .
(dS.m-1) Clases de salinidad Efectos
0-2 No salino Suelos normales
. . Son afectados los rendimientos de los cultivos

2-4 Ligeramente salino .
muy sensibles

48 Moderadamente salino Son afeptados los rendimientos de la mayoria de
los cultivos

3-16 Fuertemente salino Solq se obtienen rendimientos aceptables en los
cultivos tolerantes

> 16 Extremadamente salino Muy pocos cultivos dan rendimientos aceptables

FUENTE: Richards (1954)

Tabla 4: Tolerancia de la salinidad en algunos cultivos

Valor 107 Pérdida 257 Pérdida 507. Pérdida 1007
Cultivo mbral de de de Pérdida de
u rendimiento rendimiento rendimiento rendimiento

CE dS.m® CE @S.m') CE@S.m') CE@S.m') CE (@dS.m")

Frijoles 1,00 1,50 2,30 3,60 6,50
Algodon 7,70 9,60 13,00 17,00 27,00
Sorgo 1,70 2,50 3,80 5,90 10,00
S;“; fe 4,00 5,10 7,20 11,00 18,00
Alcachofa 6,00 7,40 9,50 13,00 20,00

FUENTE: FAO (1976)
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29. MANEJO Y RECUPERACION DE SUELOS SALINOS

Si bien la salinizacion puede ser perjudicial para el suelo y las plantas que crecen sobre €I,
no todo es negativo en este proceso, ya que no solo existen cultivos adaptados para sobrevivir
a estas condiciones, sino también que se pueden plantear su mitigacion y control. Existen
diversas técnicas y procesos para mejorar y recuperar el suelo, tales como métodos fisicos y

biologicos, técnicas eléctricas, métodos quimicos y lavado del suelo (Flores, 1991).

2.9.1. Métodos fisicos

En estos métodos es necesario el uso de maquinaria para mejorar las condiciones naturales

del terreno en la que se encuentra el area con problemas de salinidad.

e Adicion de arena: es ideal para suelos salinos con presencia de arcilla, pero solo aplicado
a capas superficiales, para mejorar la permeabilidad y en caso de existir cultivos facilitar
el enraizamiento (Flores, 1991).

e Aplicacion de materia organica: contribuye al mantenimiento de la estructura del suelo,
ya que tiene influencia en el comportamiento del agua, incrementando la capacidad de
retencion de ésta y facilitando su movimiento a través del perfil. En los suelos salinos,
este efecto es de vital importancia; mientras que, en los sodicos, es necesario tener
precauciones con la aplicacion de la materia orgénica, pues bajo ciertas condiciones la
produccién de acidos hiimicos o fulvicos (humificacion) puede dar origen a la formacion
de complejos con el sodio, contribuyendo a la dispersion de las arcillas (Garcia, 2003).

e Subsolar el suelo: con el objetivo de romper las capas duras e impermeables del suelo
compactado, de tal modo que se facilite su drenaje natural. Se debe tomar precauciones
con el uso de subsoladores, debido a que si el suelo tiene un nivel fredtico bajo presion
este puede tender a elevarse, afectando la fertilidad del suelo (Flores, 1991).

e Nivelacion del terreno: contribuye a una mejor distribucion de la lamina de agua,
disminucion de pérdida y a la eliminacion de la acumulacidn de sales, como resultado de

la distribucion irregular de las mismas (Garcia, 2003).

2.9.2. Métodos quimicos
Pueden ser aplicados, tanto en suelos sddicos como en salino - sodicos. Consisten en
acondicionar al suelo un mejorador quimico para desplazar y liberar el sodio intercambiable

y reemplazarlo por calcio. Las sustancias usadas pueden ser sales con calcio (yeso) o
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materiales acidificantes como fertilizantes nitrogenados de reaccion dcida o materia orgénica

(Badia, 1992).

e Yeso: es usado como fuente de calcio para desplazar y liberar el sodio del complejo de
cambio para posteriormente ser lavado, con resultados variables. La aplicacion
superficial, si bien mejora la velocidad de infiltracion y recupera el suelo, es un proceso
muy lento debido a la baja movilidad del yeso en el suelo. También, puede afiadirse con

el agua de riego obteniendo buenos resultados.

2.9.3. Método de lavado del suelo

Consiste en la aplicacion de agua en exceso a los suelos con problemas de salinidad,
considerando un buen nivel de permeabilidad natural del suelo, o adquirida mediante
movimiento de tierras. Para que este método sea aplicado con €xito, se requiere que el suelo

este nivelado para facilitar la distribucion homogénea del agua (Badia, 1992).

Lograr efectividad en el lavado de las sales del suelo, va a depender si este es salino, sddico
o salino-sodico. Si el suelo es salino, el lavado debe ir asociado a un drenaje adecuado para

que las sales solubles sean eliminadas y el suelo vuelva a una condicion normal (Navarro y

Navarro, 2013).

En el caso de los suelos sddicos, el lavado no es suficiente, se requiere afiadir enmiendas
quimicas u organicas para mejorar las propiedades fisicas del suelo. Luego de ese proceso,
se debe aplicar agua de mayor a menor salinidad en los lavados posteriores. Es importante
resaltar que aplicar este método, especificamente en este caso, es dificil de lograr y tiene
costos muy elevados. Ademads, es importante resaltar que luego del lavado, las sales deben
ser eliminadas del perfil edafico a través de un sistema de drenaje. En los suelos salinos-
sodicos, los niveles de salinidad dependen del riego, ademas del lavado y drenaje; ello,
debido a que las sales se desplazan en conjunto con el agua, participando en la recuperacion
del suelo necesariamente, estos tres factores para obtener la maxima eficacia (Badia, 1992).
En general, la recuperacion de los suelos salinos y/o sodicos consiste en la eliminacion del
exceso de sales solubles (suelos salinos) y del sodio del complejo de cambio (suelos sodicos),
determinandose primero los parametros de conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y pH, que permitan clasificar el suelo, para finalmente tomar las

medidas necesarias para su recuperacion (Navarro y Navarro, 2013).
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III. METODOLOGIA

3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion
El area de estudio se encuentra localizada en el valle de Zafia, distrito de Cayalti, provincia

de Chiclayo y region Lambayeque. Geograficamente, se ubica entre las coordenadas UTM:

9237519 — 9237458 y 660926 — 662331 (Figura 2).

3.1.2. Vias de acceso

Partiendo de la ciudad de Lima, el acceso se realiza por la carretera Panamericana Norte,
siguiendo hasta el desvio de la carretera conocido como cruce de Zana, el cual conduce hacia
la zona de estudio (Figura 3). Asimismo, se podria arribar también a la zona de estudio por

via aérea Lima-Chiclayo y, posteriormente, hacia Zafia-Cayalti, por via terrestre.

3.2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la actualidad en la zona de estudio, se reconocen tierras degradadas por efecto de la
salinidad, donde solo crecen pastos y arbustos que toleran elevadas concentraciones de sales,
las cuales sirven para pastoreo de animales caprinos y ovinos; en zonas con menor
problematica de salinidad, se siembra cafa de azucar, con baja productividad y un periodo

de vida hasta 50 por ciento menor al de lo normal.

Para esta investigacion, de las 167,50 ha que presentan problemas de salinidad, cuya
ubicacion puede observarse en la Figura 41 (ANEXO 2), se ha tomado un area
representativa, de 10,14 ha (Figura 42, ANEXO 2). En esta area se tiene la mayor

concentracion de salinidad, donde se pueden observar costras de sal en la superficie.
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3.2.1. Calidad de agua para riego y lavado de suelos

El agua para riego de la zona de estudio proviene del rio Zafia; en cuanto a su calidad, se
trata de agua con buena aptitud para el riego, asi como para el lavado y la recuperacion de
los suelos con problemas de salinidad. En la Tabla 18 (ANEXO 1), se presentan los

resultados de los analisis de Agua-rutina.

3.2.2. Suelo

Segun los andlisis realizados, el area de estudio presenta un suelo de clase textural franco
arenosa, con presencia de limo y arcilla, esto se debe a que estas tierras en algin momento
se utilizaron para la agricultura intensiva y fueron irrigadas con aguas provenientes del rio
Zana, que transportan sedimentos, entre ellos las particulas mencionadas, pero al agravarse
los problemas de salinidad, muchas areas fueron abandonadas, elevandose mucho mas la
concentracion de sales. Por ello, en varios sectores del area en estudio se observan costras

de sal en su superficie, tal como se puede apreciar en la Figura 4.

3.3. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL AREA DE ESTUDIO
3.3.1. Clima
El clima de la costa norte peruana, en general, es semitropical; en el caso de Cayalti, ademas,

presenta alta humedad atmosférica y escasa precipitacion.
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Figura 4: Vista de costras de sal, suelo de clase textural franco arenosa

La temperatura varia de 15 °C (junio y julio) a 35 °C (enero a abril), con un promedio de
22,5 °C. Marzo es el mas caluroso (26,2 °C). Las temperaturas medias mas bajas ocurren en
agosto (alrededor de 19,7 °C) (Figuras 5 y 6 y Tabla 5). La variacion anual de la temperatura
es 6,5 °C.

La precipitacion es baja a casi nula; en junio, el promedio es de 1 mm, mientras que, en
marzo, es de 11 mm (Tabla 5). La humedad relativa fluctia entre 55 a 91 por ciento, con
valor maximo en enero y febrero; y, las minimas, en septiembre y octubre. Los vientos estan

influenciados por el Anticiclon Norte y pueden alcanzar los 40 Km/h.

3.4. MATERIALES Y EQUIPOS
3.4.1. Materiales
e Bolsas plasticas: recipientes herméticos para recolectar muestras de suelo.

e Papel filtro: material poroso, que sirve para separar la parte liquida del sustrato de suelo

mediante la bomba de vacio.

e Formato de toma de datos: tablas elaboradas en hojas bond, las cuales tienen los datos

necesarios recogidos en campo.
e Agua destilada: agua pura que se utiliza para el lavado de equipos de laboratorio y para

preparar el sustrato de suelo, sin que se altere las variables a evaluar.
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Figura 5: Diagrama de la temperatura en Cayalti

Tabla 5: Climatologia de temperatura y precipitacion en Cayalti

Tmed (°C) Tmin (°C) Tmax (°C) P (mm)
Enero 25.1 19.6 30.6 5
Febrero 259 20.6 31.2 7
Marzo 26.2 28.8 31.6 11
abril 25 19.6 304 5
Mayo 22.8 17.7 28 2
Junio 21.2 16.4 26 1
Julio 20 15.2 24.5 1
Agosto 19.7 14.9 24.6 1
Setiembre 20 15.7 244 2
Octubre 20.6 16.6 25.7 3
Noviembre 21.5 16.3 26.8 2
Diciembre 23.2 17.5 29 3

FUENTE: Climate-data (2020)

Plasticos de impermeabilizado: manta plastica que se usa para evitar pérdidas de agua
en las pozas de lavado.

Hojas bond: papel para numerar e identificar pozas y puntos de muestreo.

Tablero de identificacion: usado para colocar las hojas numeradas con la identificacion

en pozas de lavado y puntos de muestreo.
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Figura 6: Climograma de Cayalti

3.4.2. Equipos

Estacion total: instrumento electro-optico que realiza la medicién de angulos y
distancias permitiendo la obtencion de coordenadas de puntos.

Prismas: serie de cristales que reflectan la sefial EMD emitida por la estacion total.
GPS: Sistema de Posicionamiento Global, basado en 24 satélites que permite conocer
la ubicacion de un punto en cualquier parte de la Tierra, en coordenadas.

Laptop: equipo de computo que permite hacer uso de los diversos sistemas operativos
para el desarrollo de la investigacion.

Conductivimetro: instrumento que mide de manera indirecta la salinidad a través de la
conductividad eléctrica.

pH-metro: equipo que se usa para medir el pH.

Bomba de vacio: equipo que facilita el filtrado de la solucion del suelo en la cual se
realiza la medicioén de pardmetros como pH y CE.

Tamices: separa la grava de los finos.

Pala: herramienta que facilita la remocion y extraccion de muestras de suelo.

Tornillo muestreador: herramienta que permite la extraccion de muestras de suelo a

distintas profundidades y en diversos puntos.

Wincha: equipo que mide dimensiones como longitud y profundidad de pozas.
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3.4.3. Programas de ingenieria

o ArcGIS: permite la generacion de distintos mapas y otros procesos de resultados.

o AutoCAD civil 3D 2020: sistema operativo donde se procesa los datos obtenidos de la
estacion total y genera mapas segun los requerimientos.

e QGis: permite la modelizacion de mapas y otros procesos de resultados.

3.5. METODOLOGIA
Para el estudio de las condiciones de salinidad y sodicidad del area representativa se

realizaron las siguientes actividades:

3.5.1. Actividades preliminares

¢ Recopilacion y revision de la informacion existente: se recopild y evalud la
informacion existente sobre la zona de estudio, encontrandose poca informacién
preliminar, tanto en topografia, estudio de suelos, andlisis de agua y evaluacion de

drenaje.

3.5.2. Etapa de campo

¢ Reconocimiento de la zona de estudio: se realiz6 el levantamiento de informacion
directa en campo, efectuandose el recorrido del area de estudio, identificandose las
posibles areas de muestreo de suelo, agua superficial y subterranea. En la Figura 7, se

muestra una vista del reconocimiento de campo.

Figura 7: Vista de la zona de estudio
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Levantamiento topografico del drea de estudio: se procedio al marcado de puntos en
el terreno y a tomar coordenadas topograficas tanto de limites perimétricos, como puntos
representativos en campo, con lo cual se establecié el area (Figura 8). También, se
tomaron puntos donde se excavaron las calicatas, pozos de observacion y puntos de

control.

Figura 8: Vista del trabajo de levantamiento topografico

Excavacion de calicatas: se excavaron cuatro calicatas representativas, de un metro de
profundidad, tal como puede observarse en las Figuras 9 y 10.

Muestreo de suelo: se colectaron muestras de suelo en 10 puntos (P1 a P10); también,
se tomaron muestras en las cuatro calicatas (C1 a C4), a diferentes profundidades (0, 15,
30, 45, 60 y 90 cm), para determinar la conductividad eléctrica (Figura 11). Para la
evaluacion de la salinidad, se tomaron muestras a 30 cm de profundidad en los cuatro
puntos de ubicacion de las calicatas, colectando una muestra total que se envid a
laboratorio para realizar un analisis completo de salinidad.

Instalacion de pozos de observacion: se instalaron 10 pozos de observacion (Pz-1 a
Pz-10), distribuidos a lo largo del area de estudio, en cuya excavacion se encontro agua
subterranea a profundidades menores de 1,50 m; para ello, se utilizd un barreno
muestreador (Figura 12).

Medicion del nivel freatico (piezometria): se efectudé la medicion de la profundidad
del nivel freatico en la red de 13 pozos de observacion, con una regla que, también,

contenia un envase muestreador (Figura 13).
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Figura 9: Vistas de la excavacion de calicatas

Figura 10: Calicatas para analizar los perfiles de salinidad



Figura 13: Vista de la medicion del nivel freatico



e Determinacion de CE del agua en los pozos de observacion: se muestre6 agua
subterranea y se determin6 su CE in situ, con un conductivimetro portatil, en los 13
pozos de observacion instalados (Figura 14), cuyos valores fueron registrados en los

formatos correspondientes, para su posterior analisis en gabinete.

Figura 14: Vistas de la medicion de la 7CE del agua

e  Muestreo de agua superficial: en la fuente de agua del 4rea de estudio, se procedio a
colectar una muestra (Figura 15), que se llevo al laboratorio para su andlisis

correspondiente.

Figura 15: Vista del muestreo de agua superficial
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Instalacion de pozas de lavado: en los sectores con mayores problemas de salinidad,
se instalaron cuatro pozas de lavado, de 4 m? de drea (2mx2m), las cuales fueron aisladas
lateralmente para minimizar fugas de agua.

Pruebas de lavado: se realizaron pruebas de lavado del suelo en las cuatro pozas
experimentales (PE-1 a PE-4), con la aplicacion de laminas de agua, de hasta 40 cm

(Figura 16).

Figura 16: Vistas de los sectores con mayores problemas de salinidad

-

Para la localizacion de las pozas experimentales, en el campo se eligid las zonas con
mayores problemas de salinidad. Luego, se procedidé al dimensionamiento de las
mismas, con medidas de 2mx2m (Figura 17). Para su instalacion se utilizo herramientas

de labranza convencionales, tales como palana, pico y barreno (Figura 18).

Figura 17: Vista del estacado de las pozas de lavado
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Figura 18: Vistas de la instalacion de las pozas de lavado

Antes de la aplicacion de la primera lamina de lavado, se realizé el muestreo del suelo
a diferente profundidad. Luego, se procedi6 a la aplicacion de los primeros 10 cm de
lamina de agua (Figura 19). Después de la percolacion del agua se volvid a muestrear el
suelo a diferentes profundidades (Figuras 20 y 21). Se repitio6 el procedimiento anterior
con la aplicacion de nuevas laminas de 10 cm de agua, hasta alcanzar laminas

acumuladas de 30 y 40 cm.

Figura 19: Vistas de la aplicacion de agua en las pozas de lavado

3.5.3. Fase de laboratorio

Se determiné la conductividad eléctrica de todas las muestras de suelo, en el extracto de

saturacion; asi como también el pH (Figura 22).

o Analisis de suelo: se determind la conductividad eléctrica de las muestras de suelo, en
el extracto de saturacion; también, se midié el pH (Figura 22). Asimismo, se enviaron
muestras de suelo al Laboratorio de Andlisis de Suelos y Agua de la Facultad de

Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina, para realizar un
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analisis de caracterizacion completo.

Figura 21: Otra vista de las muestras recolectadas durante las pruebas de lavado

Analisis de agua: la muestra de agua superficial fue llevada al laboratorio de Anélisis
de Suelos y Agua de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, para que se realice un examen de rutina completo (Figura 23). La
conductividad eléctrica de las muestras de agua subterranea se midid in situ, con la

ayuda de un conductivimetro portatil.
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3.5.4. Fase de gabinete
Con los resultados de campo y laboratorio, se procesaron e interpretaron los valores
encontrados, para establecer las condiciones de salinidad, sodicidad y drenaje de la zona de

estudio.

Figura 22: Vistas del analisis de las muestras de suelo en el laboratorio

Figura 23: Vista de la medicion de la CE del agua en laboratorio
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a.  Evaluacion de la salinidad

o Elaboracion de perfiles de salinidad: los perfiles de salinidad se elaboraron con la
informacion de conductividad eléctrica (dS/m), medida en muestras extraidas a
diferentes profundidades (0 — 90 cm), de cuatro calicatas (C1 a C4), localizadas dentro
del area representativa de estudio.

e Mapas de isoconductividad eléctrica: se elaboraron con los valores de conductividad
eléctrica del suelo, a 20 cm de profundidad, correspondientes a 15 puntos de control

(PCI1 a PC15), procesados con el software ArcGIS.

b.  Evaluacion de la sodicidad

Para evaluar la sodicidad del suelo se determiné el porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
y la relacion de adsorcion de sodio (RAS), a partir del andlisis de suelo — salinidad y
sodicidad (Tabla 19, ANEXO 1). Con los valores de cationes cambiables (meq/100g), se

determind el PSI mientras que con los cationes solubles (meq/l), se calculo la RAS.

c¢.  Evaluacion del drenaje
Para evaluar las condiciones de drenaje de la zona de estudio, se realiz6 el diagnostico de las
redes de drenaje existentes, incidiendo en sus condiciones de conservacion y mantenimiento.

Asimismo, se midio la profundidad del nivel freatico en la red de pozos de observacion.

d.  Pruebas de lavado

o Perfiles de lavado: Se elaboraron con los resultados obtenidos de la conductividad
eléctrica, a diferente profundidad, antes y después de cada aplicacion de ldmina de agua,
para cada una de las cuatro pozas de lavado.

e Curvas de lavado: se claboraron relacionando el contenido de sales del suelo,
expresado como conductividad eléctrica (CE), a diferentes profundidades, con la lamina

de agua aplicada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE LA SALINIDAD
Los resultados de la evaluacion de las condiciones de salinidad del suelo en el area de estudio
se muestran en la Tabla 6, tanto los valores de CE como de pH. En la Tabla 19 (ANEXO 1),

se muestran los resultados de salinidad obtenidos en el laboratorio.

En las calicatas C1, C2 y C4, a la profundidad de 0 a 30 cm, los valores fueron elevados,
presentaron CE de: 15,30; 14,10 y 14,00 dS/m respectivamente, asi como pH de: 8.8; 8.6 y
8.5, evidenciando un alto contenido de sales y pH del suelo en la capa superficial; en tanto
que en la calicata la CE de la C3 es de 10,23 dS/m y de pH 8.4, evidenciandose que los
valores fueron menores, debido a que en esta zona se realizd movimiento de tierras de

labranza.

De los analisis de suelos en laboratorio (Tabla 6), se obtuvo los valores promedio de CE
(14,73 dS/m) y pH (8,5), que permiten clasificar al suelo de la zona de estudio como

fuertemente salino.

4.1.1. Perfiles de salinidad
En la Tabla 6 se presentan los resultados de la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion de las muestras de suelo procedentes de las calicatas; asi como también los valores

de pH, a diferentes profundidades.

Para la evaluacion de la salinidad del suelo, se elaboraron los “perfiles de salinidad”, que

permitieron establecer la variacion de la salinidad respecto de la profundidad.



Se observa que la salinidad es mas alta en la capa superficial del suelo, lo cual puede
explicarse por el ascenso capilar y acumulacion de las sales a lo largo del tiempo. Se aprecia
que en las calicatas C1, C2 y C4, se presentaron los valores mas altos de salinidad, con
valores extremos de 15,30 dS/m (calicata C1); 14,10 y 11,35 dS/m (calicatas C2 y C4,
respectivamente). También se reconoce (Tabla 6) que, a la profundidad de 90 cm, la CE

presento los valores mas bajos, que varian de 1,98 dS/m (Calicata C1) a 0,91 (calicata C3).

Tabla 6: Resultados de CE y pH a diferentes profundidades

Calicata C1
Prof. (cm) CE (dS.m-1) pH Clases de salinidad Efectos en cultivos
0cm 15.30 8.8  Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
15 cm 15.10 8.7 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
30 cm 14.73 8.7 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
45 cm 8.61 8.7 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
60 cm 5.34 8.7 Moderadamente salino Crecen cultivos tolerantes
90 cm 1.98 8.5 No salino Crecen cultivos
Calicata C2
Prof. CE (dS.m-1) pH Clases de salinidad Efectos en cultivos
0 cm 14.10 8.6  Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
15 cm 13.00 8.6  Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
30 cm 10.33 8.7 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
45 cm 7.25 8.7 Moderadamente salino Crecen cultivos tolerantes
60 cm 4.67 8.5 Moderadamente salino Crecen cultivos tolerantes
90 cm 1.63 8.5 No salino Crecen cultivos
Calicata C3
Prof. CE (dS.m-1) pH Clases de salinidad Efectos en cultivos
0cm 10.23 8.4 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
15 cm 9.12 8.4 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
30 cm 8.01 8.4 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
45 cm 6.70 8.4 Moderadamente salino Crecen cultivos tolerantes
60 cm 2.86 8.4 Ligeramente salino Crecen cultivos tolerantes
90 cm 0.98 8.4 No salino Crecen cultivos
Calicata C4
Prof. CE (dS.m-1) pH Clases de salinidad Efectos en cultivos
0cm 14.00 8.5 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
15 cm 13.20 8.5 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
30 cm 12.13 8.5 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
45 cm 8.61 8.5 Fuertemente salino Crecen cultivos tolerantes
60 cm 3.78 8.4 Ligeramente salino Crecen cultivos tolerantes
90 cm 1.12 8.3 No salino Crecen cultivos
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En la Figura 24 se muestra el perfil de salinidad de la calicata C1, observandose que la CE

del suelo disminuye conforme aumenta la profundidad, de 15,30 a 1,98 dS/m. La variabilidad

del perfil se debe a la presencia de costras de sal entre 0 a 30 cm de profundidad.
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Figura 24: Perfil de salinidad del suelo de la calicata C1

En la Figura 25 se presenta el perfil de salinidad de la calicata C2, en la que se puede apreciar

que la CE disminuye con la profundidad, de 14,1 a 1,63 dS/m, presentando condiciones muy

parecidas a la calicata C1.
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Figura 25: Perfil de salinidad del suelo de la calicata C2

El perfil de salinidad de la calicata C3 (Figura 26) muestra que la CE disminuye de 10,23 a
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0,98 dS/m, presentando condiciones de menor salinidad que las calicatas C1 y C2.
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Figura 26: Perfil de salinidad del suelo de la calicata C3

En la Figura 27 se presenta el perfil de salinidad de la calicata C4. Se observa que la CE
disminuye de 14,00 a 1,12 dS/m, presentando condiciones muy parecidas a las calicatas C1

y C2.
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Figura 27: Perfil de salinidad del suelo de la calicata C4

En la Figura 28 se presenta los cuatro perfiles de salinidad de las calicatas C1 a C4. Se
observa que en la calicata C1 se tiene la mayor CE a nivel superficial (15,30 dS/m), mientras

que en la calicata C3, el menor valor (10,23 dS/m). También se puede apreciar en los cuatro
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perfiles la CE disminuye a medida que aumenta la profundidad.
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Figura 28: Perfiles de salinidad del suelo de las cuatro calicatas

4.1.2. Mapa de isoconductividad eléctrica
En la Figura 29 se presenta el mapa de isoconductividad eléctrica del suelo del area de
estudio, elaborado con la informacién de conductividad eléctrica (CE) de las muestras de

suelo de los puntos de control (PC1 a PC15), a 20 cm de profundidad (Tabla 7).

Tabla 7: Puntos de control para la elaboracion de mapa de isoconductividad eléctrica

Ne° E N Z CODIGO CE (dS/m)  pH
1 660935831 9237506.65  74.5 PCI 12.47 8.5
2 660989.553 9237561.34  76.5 PC2 9.89 8.4
3 661077.505 9237558.66  73.5 PC3 13.85 8.5
4 661028.855 9237512.16  70.5 PC4 14.87 8.5
5 660981.14  9237458.74 68 PC5 15.21 8.5
6  661195.115 9237539.54 745 PC6 13.1 8.5
7 661146.098 9237468.62 75 PC7 10.32 8.4
8  661099.293 9237419.85 71 PC8 12.86 8.4
9  661044.881 9237376.05 66 PC9 15.87 8.5
10 661128.182 9237278.05  70.5 PCI10 14 8.5
11 661171.448  9237346.3 71 PCl11 12.23 8.4
12 661220.075 923740991 725 PCI2 11.52 8.4
13 661264.825 9237470.08 73 PCI13 10.64 8.4
14 661185.822 9237252.55  71.5 PC14 12.53 8.4
15  661237.819 9237358.15 69 PCI5 15.1 8.5
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Figura 29: Mapa de isoconductividad eléctrica en el area de estudio




4.2. EVALUACION DE LA SODICIDAD

Los resultados de la evaluacion de la sodicidad del suelo del area de estudio, se presentan en
la Tabla 8, en la que se detalla los valores obtenidos del porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) y la relacion de adsorcion de sodio (RAS), obtenidos con los datos de la Tabla 19
(ANEXO 1).

El valor de PSI obtenido fue de 5,2 por ciento, por lo que se trata de suelos no sodicos
(PSI<7%); en cuanto al valor de RAS (11,97), también, indica que se trata de suelos no

sodicos (RAS<15).

En la Tabla 19 (ANEXO 1), se muestra los resultados del laboratorio, donde se tiene los
valores de cationes cambiables (meq/100g), con los que se calculd el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI); también, los cationes solubles (megq/l), con los que se determind la

relacion de adsorcion de sodio (RAS).

Tabla 8: Resultados de PSI y RAS del suelo a 20 cm de profundidad

PSI y RAS
PSI 5.2 No sédico
RAS 11.97 No sddico

4.3. EVALUACION DEL DRENAJE

4.3.1. Condiciones de drenaje de la zona de estudio

La zona de estudio presenta una red de drenaje muy deteriorada, se observaron canales que
en el pasado sirvieron como redes de drenaje, que conducian el agua sobrante y de
filtraciones hacia el mar, tal como se observa en la Figura 30 (dren totalmente colmatado y
vegetado, sin mantenimiento). Dicha situacioén ha contribuido a acelerar la salinizacion de

los suelos.

4.3.2. Evaluacion del nivel freatico
Los resultados de la piezometria, muestran valores de profundidad del nivel freatico que
varian de 0,97 a 1,35 m; en cuanto a la salinidad del agua subterranea, los valores de CE

medidos varian de 0,83 a 2,02 dS/m (Tabla 9). Con los datos de la Tabla 9 se elaboraron los
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mapas de isoprofundidad de la napa subterranea (Figura 31) y de isoconductividad eléctrica

del agua subterranea (Figura 32).

Figura 30: Vista de las condiciones actuales de los drenes en la zona de estudio

Tabla 9: Evaluacion del nivel fredtico

Coordenadas Prof. NF CE (dS/m)

Pozo E N V/ (m)

Pz1 660949.12  9237494.42 72.00 1.20 1.50
Pz2 661004.50 9237556.15 75.50 1.35 0.83
Pz3 661010.08 9237415.90 66.50 0.98 2.02
Pz4 66105547 9237459.07 66.50 0.97 2.01
Pz5 66109741 9237497.05 72.00 1.10 1.45
Pz6 661134.42  9237540.52 75.00 1.22 0.89
Pz7 66123424  9237496.72 73.50 1.20 1.10
Pz8 661201.33 923744791 74.00 1.26 0.96
Pz9 661162.61 9237392.31 74.32 1.18 0.93
Pz10 661101.54 9237339.55 68.50 1.00 1.98
Pz11 661151.65 9237254.86 71.00 0.97 1.61
Pz12 661208.57 9237310.88 70.50 1.10 1.64
Pz13 661259.17 9237393.23 71.00 1.14 1.55

Los niveles freaticos mas superficiales se encuentran en las zonas mas bajas, con mayores
problemas de drenaje. En el mapa de isoconductividad eléctrica del agua subterranea (Figura
32), se aprecia que los valores mas altos de salinidad se encuentran en la zona con mayores
problemas de drenaje, por tratarse de las areas mas bajas y planas del &mbito de estudio, y

donde se evidencia, fisicamente, mayor degradacién de las tierras de cultivo.
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Los valores de la CE muestran que se trata de agua subterrdnea con concentraciones
ligeramente altas de sales; y, que, por encontrarse superficialmente, ascienden por

capilaridad, acumulandose las sales en la capa superficial del suelo.

4.3.1. Evaluacion del suelo y subsuelo con fines de drenaje

En la Tabla 19 (ANEXO 1), se detalla los resultados de laboratorio, que indican que el area
de estudio presenta suelos de textura franca, cuyo andlisis mecanico muestra presencia de
arena (35,58%), limo (39,38%) y arcilla (25,04%), propiedades del suelo que agrava el mal
drenaje natural; por otro lado, el relieve plano, caracteristico de la costa, con poca pendiente,
no facilita el drenaje natural, dado que dificultan la escorrentia, acumuldndose el agua sobre
la superficie, que posteriormente se evapora, dejando las sales en la superficie del suelo. En

la Figura 43 (ANEXO 2) se muestra el plano del 4rea con problemas de salinidad.

4.4. PRUEBAS DE LAVADO
Los resultados de las pruebas de lavado se presentan en las Tablas 10 a 13, con los que se

elabord los perfiles de salinidad (Figuras 33 a 36) y las curvas de lavado (Figuras 37 a 40).

4.4.1. Perfiles de lavado

En la Tabla 10 se presentan los datos con los que se elabord los perfiles de salinidad de la
poza de lavado P1 (Figura 33). Puede observarse que la salinidad inicial que se encontraba
comprendida entre de 15,2 - 6,98 dS/m, disminuy6 con la aplicacion de 10 cm de lamina de
agua, a valores de 13,41 a 5,69 dS/m; con 20 cm de ldmina de agua, a intervalos entre 9,46
y 5,12 dS/m; con 30 cm de ldmina de agua, a rangos entre 5,89 y 1,98 dS/m; y, con 40 cm

de ldmina de agua, a intervalos entre 2,54 y 1,58 dS/m (condicion de suelo normal).

Tabla 10: Resultados de la prueba de lavado para la poza P1 (CE en dS/m)

Prof. Lamina de lavado (cm)
(cm) 0 10 20 30 40

0-15 15.2 13.41 9.46 5.89 2.54
15-30 1492 11.23 7.59 3.45 2.66
30-45 11.67 1098 5.32 2.88 2.1
45-60 6.98 5.69 5.12 1.98 1.58
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Figura 33: Perfil de salinidad de la poza P1

En la Tabla 11 se presentan los datos con los que se elaboraron los perfiles de salinidad de
la poza de lavado P2 (Figura 34). Se tiene que la salinidad inicial estd comprendida en
valores entre 13,55 - 5,96 dS/m, disminuy6 con la aplicacion de 10 cm de lamina de agua, a
valores entre 12,78 - 5,89 dS/m; con 20 cm de lamina de agua, a rangos entre 10,61 - 4,31
dS/m; con 30 cm de lamina de agua, a intervalos entre 6,87 - 3,45 dS/m; y, con 40 cm de

lamina de agua, a rangos entre 3,25 - 1,61 dS/m (condicién de suelo normal).

Tabla 11: Resultados de la prueba de lavado para la poza P2 (CE en dS/m)

Lamina de lavado (cm)

Prof.(cm) 0 10 20 30 40
0-15 1355 1278 1061  6.87 3.25
15-30 11.67 1036 898 6.12 2.98
30-45 8.79 968 8.5 5.67 1.87
45-60 5.96 580 431 3.45 1.61

Con los datos de la Tabla 12, se elaboraron los perfiles de salinidad de la poza de lavado P3
(Figura 35). Se observa que salinidad inicial, esta en valores entre 9,68 - 4,78 dS/m, con la
aplicacion de 10 cm de lamina de agua disminuyo a intervalos entre 10,12 - 5,41 dS/m; con
20 cm de ldmina de agua, se redujo a rangos entre 8,64 - 4,33 dS/m; con 30 cm de lamina de
agua, a intervalos entre 4,65 - 2,54 dS/m; y, con 40 cm de lamina de agua, a valores entre

3,56 - 0,98 dS/m (condicién de suelo normal).
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Figura 34: Perfil de salinidad de 1a poza P2

Tabla 12: Resultados de la prueba de lavado para la poza P3 (CE en dS/m)

Lamina de lavado (cm)

Prof. (cm)
10 20 30 40
0-15 9.68 10.12 8.64 4.65 3.56
15-30 8.57 9.31 7.95 3.89 3.12
30-45 7.36 6.78 6.36 2.98 1.96
45-60 478 541 4.33 2.54 0.98
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Figura 35: Perfil de salinidad de la poza P3



En la Tabla 13 se presenta los datos con los que se elabord los perfiles de salinidad de la
poza de lavado P4 (Figura 36). Se tiene que la salinidad inicial que estaba entre 11,12 y 6,2
dS/m, disminuy6 con la aplicacion de 10 cm de ldmina de agua, a valores entre 10,78 y 5,71
dS/m; con 20 cm de lamina de agua, a intervalos entre 9,35 y 4,32 dS/m; con 30 cm de
lamina de agua, a rangos entre 9,35 y 4,32 dS/m; y, con 40 cm de ldmina de agua, a valores

entre 3,26 y 0,97 dS/m (condicion de suelo normal).

Tabla 13: Resultados de la prueba de lavado para la poza P4 (CE en dS/m)

Lamina de lavado (cm)

Prof. (cm)
10 20 30 40
0-15 11.12 10.78 9.35 4.15 3.26
15-30 10.00 9.69 7.99 3.88 2.56
30-45 8.86 8.1 6.67 2.68 1.34
45-60 6.20 5.71 4.32 2.1 0.97
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Figura 36: Perfil de salinidad de poza de lavado P4

4.4.2. Curvas de lavado

Con los valores medios de la CE a profundidades de lavado del suelo de 0 - 15 ¢cm, 0 - 30
cm, 0 -45cmy 0 - 60 cm (Tablas 14 a 17), se elaboraron las respectivas curvas de lavado
(Figuras 37 a 40), para cada poza de lavado. En la Figura 37 se observa que, luego de la
aplicacion de una lamina de agua de 30 cm a la poza P1, se logrd reducir la salinidad del

perfil del suelo a niveles comprendidos entre 5,89 y 3,55 dS/m; y, con la aplicacion de 40
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cm de lamina de agua, a valores entre 2,54 y 2,22 dS/m (Tabla 14).

Tabla 14: CE (dS/m) a diferentes profundidades de suelo a lavar. Poza P1

Prof. Lamina de lavado (cm)

(cm) 0 10 20 30 40

0-15 15.2 13.41 9.46 5.89 2.54
0-30 15.06 12.32 8.525 4.67 2.6

0-45 13.93 11.87 7.457  4.073 243

0-60 12.19 10.33 6.87 3.55 2.22
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Figura 37: Curvas de lavado de la poza P1

En la Figura 38 se puede observar que, al aplicar 30 cm una lamina de agua a la poza P2, los
valores de CE se reducen a niveles entre 6,87 y 5,53 dS/m (Tabla 15); y, para una lamina de
40 cm, se redujo a valores entre 3,25 y 2,43 dS/m. En la ubicacion de la poza P2, se tenia
presencia de capas muy compactadas en el suelo que dificultaban la infiltracion del agua;
por ello, para recuperar el suelo de esta area mediante un proceso de lavado de sales, se

requerira de un trabajo previo de subsolacion del suelo.

En las curvas de lavado de la poza P3 (Figura 39), se observa que, con la aplicacion de una
ldmina acumulada de 40 cm, se logroé disminuir la salinidad media del perfil del suelo a

intervalos entre 3,56 y 2,41 dS/m (Tabla 16), lo que indica que se mejord su condicion a

suelo normal.
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Tabla 15: CE (dS/m) a diferentes profundidades de suelo a lavar. Poza P2

Prof. Lamina de lavado (cm)

(cm) 0 10 20 30 40
0-15 1355 1278 1061  6.87  3.25
0-30 12,61 11.57 9795 6495 3.115
0-45 1134 1094  9.36 622 270
0-60 999  9.68 8.10 553 243
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Figura 38: Curvas de lavado de 1a poza P2

Tabla 16: CE (dS/m) a diferentes profundidades de suelo a lavar. Poza P3

Prof. Lamina de lavado (cm)

(cm) 0 10 20 30 40
0-15 9.68 10.12 8.64 4.65 3.56
0-30 9.125 9.715 8.295 4.27 3.34
0-45 8.54 8.74 7.65 3.84 2.88
0-60 7.60 7.91 6.82 3.52 241

En las curvas de lavado de la poza P4 (Figura 40), se observa que, con la aplicacion de una
lamina acumulada de 40 cm se logrd disminuir la salinidad media a rangos entre 3,26 y 2,03

dS/m (Tabla 17), lo que indica que se mejoro6 su condicion a suelo normal.
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Figura 39: Curvas de lavado de 1a poza P3

Tabla 17: CE (dS/m) a diferentes profundidades de suelo a lavar. Poza P4

Prof. Lamina de lavado (cm)
(cm) 0 10 20 30 40
0-15 11.12 10.78 9.35 4.15 3.26
0-30 10.56 10.235 8.67 4.015 291
0-45 9.99 9.52 8.00 3.57 2.39
0-60 9.05 8.57 7.08 3.20 2.03
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Figura 40: Curva de lavado de la poza P4



1.

V. CONCLUSIONES

El area de estudio presenta niveles de salinidad elevados requiriéndose de un programa

de lavado de sales con fines de recuperacion.

Para una lamina de lavado de sales 40 cm aplicada en la capa arable los valores de la
conductividad eléctrica del suelo disminuyeron de 3.56 a 0.98 dS/m, lamina que debe ser
representativa para un programa de lavado de suelos con fines de recuperacion de suelos

salinos.

. El sistema de drenaje del area representativa de la zona en estudio presenta graves

deficiencias en su operacion por falta de mantenimiento, profundidades del nivel freatico

muy cerca de la superficie (valores hasta de 0.97 m.) y problemas de salinidad.



VI. RECOMENDACIONES

La Junta de Usuarios de Cayalti, deben promover un programa de recuperacion de
suelos salinos que contemple un plan de lavado de suelos y mejoramiento del sistema

de drenaje.

Promover la investigacion sobre los cultivos tolerantes a salinidad que podrian
desarrollarse como alternancia a la cafia de azlcar, arroz y maiz en el area de riego de

la Junta de Usuarios de Cayalti.

Para mejorar la efectividad y rapidez de la aplicacion de un plan de lavado de suelos con
fines de recuperacion de suelos salinos, se recomienda:

- Efectuar previamente la limpieza del terreno, nivelacion y subsolado de los suelos.

- Realizar analisis de suelos periddicamente para verificar las condiciones de salinidad,
de esta forma prevenir la salinizacidon por ascenso capilar o acumulacion de sales.

- Aplicar laminas de mantenimiento en forma periodica para prevenir la resalinizacion

del suelo.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
Tabla 18: Resultados del andlisis de agua

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO \,;.... a” 876 P
-1 wa b

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anaexo 226 Lima, E-mail: las-la@lamolina.edu.pe *

/4

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE RAMOS GUEVARA KOKY
PROYECTO : Recuparacion de Suelos Salinos - Sodicas
PROCEDENCIA Cayalti- Lafia -Chiclayo - Lambayeque
RESFPONSABLE ANALISIS ' ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Melina, 28 da Enero del 2018
N* LABORATORIO 6764
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CE dSim 0.21
pH 7.7
Calclio meqgil 1.22
Magnesio megf 0.38
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fciorure meqg/l 0.34
fsultaro megf 027
lBicarbonate  meqn 1,84
[itratos meqn 0.00
llcarbonatos  meg 0.00
[ sumaoDE anionES 2.26
lisar 0.7%
IDLIBIF!CM:IGN Cc1.51
Baro ppm 0.12




Tabla 19: Resultados del andlisis de suelo-salinidad y sodicidad
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ANEXO 2: MAPAS
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Figura 41: Plano topografico y mapa de ubicacion del drea representativa de estudio
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