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Resumen

El presente trabajo se encuentra enmarcado en el Contrato No 297-2003, propiedad del
SistemaHidréaulico Yacambui-Quibor (SHY Q-C.A.) contratado al CIDIAT-ULA. Lapresente
investigacion serealizé en Valle de Quibor, municipio Jiménez del estado L ara-Venezuela, €l
area en estudio presenta un clima semidrido, donde la precipitacion anual no superalos 500
mm y laevaporacion es de alrededor de 3000 mm. El suelo, pertenece ala serie Quibor que
representa el 40% del Valle en conjunto con la serie Chaimare, este se clasificacomo Typic
Haplocambids, arcilloso fino, isohipertérmico, con una conductividad eléctricade 6,5 dS/m,
con presencia dominante de la sal sulfatos de calcio. El agua de riego se clasifica, segun el
Laboratorio de Salinidad de Riverside, en C,S, consideradacomo saina, sin presentar posibles
problemas de sodio.

El cultivo de cebollaAllium cepa L. seestablecid enlafinca“El Caujaral” regadabajo riego
por goteo. Durante el ciclo vegetativo serealizaron eval uaciones de salinidad sobre las camas
de siembra, para ello se utilizaron equipos de medicién en campo y muestreos de suelos y
agua de riego para andlisis de laboratorio.

La evolucién de la dinamica de sales se midid en periodos continuos, en las distintas
etapas fenol égicas del cultivo, dando como resultado que el mantener una humedad cercana
a capacidad de campo, minimizala CE en lazonaradicular del cultivo. Situacion similar se
plantea con lafertirrigacion, ya que esta tuvo poca influencia sobre los niveles de salinidad.

Se demostro que el uso de aguade bajacalidad, pueden ser utilizada en riego localizado,
ademas se comprobo que €l riego por goteo para cultivos de alta densidad es una alternativa
valedera en €l Valle de Quibor, esto depende de la destreza en la operacién y manejo del
sistema para el suelo y cultivo deseado.

Palabras clave: salinidad, evolucién, cebolla, riegolocalizado, Valle de Quibor.
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Abstract

The present study is according to the conditions of contract no 297-2003, property of the
Hydraulic System Yacambu-Quibor (SHY Q-C.A ), contracted to the CIDIAT-ULA. The present
study was conducted in Quibor valley, Jiménez municipality, in Lara State, Venezuela. The
areain study possesses a semi-arid climate, where the annual precipitation doesn’'t exceed
500 mm and evaporation isaround 3000 mm. The soil, belonging to the Quibor soil series, and
that represents 40% of the valley along with the Chaimare series, isclassified asafine, clayey
isohyperthermic Typic Haplocambids, with a conductivity of 6.5 dS/m, with the dominant
presence of calcium sulfate salts. Theirrigation water is classified, according to the Salinity
Laboratory of Riverside, as C,S, considered as saline, without presenting possible sodium
problems.

Theonion crop of Allium strain L. was established inthefarm “El Caujaral” , and watered
using drip irrigation. During the vegetative cycle various salinity evaluationswere undertaken
upon the plant beds, using measuring equipment inthefield, and soil and drip-water samples
for laboratory analysis.

The evolution of the salt dynamic was measured in continuous periods, in the distinct
fenological phases of the crop, and showed that maintaining the humidity close to the field
capacity minimizes the CE in the crop root zone. A similar situation was suggested with
fertirrigation, since this had little influence upon the levels of salinity.

It was demonstrated that the use of low quality water can be used in localized irrigation,
and also drip irrigation for high density crops as a valid alternative in Quibor valley was
examined. Thiswould depend upon the skill of operating and managing such asystemfor the
desired soil and crop.

Key words: Salinity, evolution, onion, localized irrigation, Quibor Valley
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Introduccion

L os suel os estdn compuestos en su estructurapor elementos fisicos, quimicosy biol dgicos,
los cuales por laaccién del clima son meteorizados, transportados 'y depositados por el agua
de lluvia en zonas con caracteristicas de relieve plano, poca precipitacion y alta demanda
evaporativa. Estas condiciones facilitan la formacion de suelos salinos. Los elementos
meteorizados que intervienen en esta conformacion son Ca, Mg, Na, K, Cl, Sy Cy en menor
frecuenciaN, B el, Pizarro (1990). Lasalinizacion del suel o depende principa mentedel material
deorigen; yaque existe, segiin Ferman citado por Pizarro (1990), una secuenciade extraccion
de iones de sus rocas y minerales, asi como, una velocidad para que dichos iones sean
transportados y con capacidad para acumularse en las depresiones en forma de sales que
depende del coeficiente de energia de dichos iones.

De esta manera los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos son las sales que se forman
con maés facilidad, como consecuencia de la meteorizacion, ocurriendo lo contrario en el
proceso de precipitacion de sales donde por ejemplo el cloruro de sodio (NaCl) permanece
mas tiempo en la solucion del suelo.

L as sales que permanecen por mas tiempo en la solucion del suelo son las que afectan el
buen desarrollo de las plantas, esto se debe a que las raices poseen una membrana
semipermeable la cual permite la entrada del agua y soluciones nutritivas por difusion, al
existir una presién osmética mayor, las plantas emplean su energia para absorber €l agua
aprovechable viéndose afectado €l desarrollo y crecimiento de los cultivos.

Bajo estas condiciones se requiere de un suministro de agua en las regiones semi-aridas
de manera adecuada para satisfacer |as necesidades hidricas y mangjar eficientemente los
problemas de salinidad de |os suelos. El agua puede ser entregada de distintas formas, que
depende fundamentalmentedel clima, del cultivoy del suelo. En el Valle de Quibor predomina
€l riego por gravedad, y aungue en su aplicacion son eficientes, consumen grandes vol imenes
de agua en su aplicacion por superficie comparada con el riego localizado.

En esta investigacion se establecio € cultivo de la cebolla Allium cepa L. bajo riego
localizado (cinta de goteo) en suel os salinos. Al respecto Pizarro (1975) citado por Jaramillo
(2002) expone que el mejor método parael lavado de salesesfraccionando ladosisderiego en
varias aplicaciones, aunado a esto se debe proveer a sistema con adecuado drenaje que
recibay exporte del |ote los excedentes de lluviasy aguas.

Larelacion de la salinidad con los cultivos es dificil de cuantificar ya que los procesos
biol6gicos del cultivo estan relacionados con las varias etapas de desarrollo, climay la
toxicidad de distintas sales.

Lainfluenciadelasalinidad en el crecimientoy rendimiento delos cultivos es medidapor
su conductividad el éctrica, al respecto Pizarro (1990) citaaAyersy Westcot que han recopilado
informacion de varios cultivos y aplicado la ecuacién de Maasy Hoffman, dondeindican la
disminucién del rendimiento del cultivo, en particular la cebolla que es bastante sensible a
valorespor encimade 1,7 dSm'; al respecto Jaramillo (2002) muestraen su trabajo unatabla
de tolerancia de los cultivos, donde la cebolla se ubica en moderadamente tolerable a la
salinidad con valores mayores a6 dSm?, esto se debe alaafinidad que este cultivo tiene con
las micorrizas, ya que estas aparte de ayudar a la absorcion, por las plantas, de nutrientes
poco movibles en el suelo, le dan resistencia a condiciones desfavorables en |os suelos con
pH extremos, sequias, cambios grandes de temperatura, salinidad y presencia de elementos
téxicos (Fe, Al, Mn.) ademés de proteger |las raices de ataque de patdégenos Jaramillo (2002),
Burbano (1989) y Sanchez (1999).
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Materiales y Métodos

El AreaExperimental seubicé enlaHaciendaEl Caujaral, enlas coordenadas 09° 56°55
latitud norte y 69° 37°00"" longitud oeste. Esta parcela fue seleccionada por €l Productor
debido alo representativo dela Serie Quibor, lafacilidad de acceso y alacercaniadelafuente
de agua.

El agua utilizada para el riego provino de una laguna de almacenamiento, la cual es
alimentada por aguabombeadadesde el pozo N° 17 delahacienda, ademas de aguarebombeada
delagunas sedimentadorasy del aguadelluviacaidaen el area. El andlisisdelaboratorio, del
aguadel pozoy delalaguna, realizado el 09/03/2004 por FundaAgraria, dio como resultado
una clasificacion C3-S1, agua de alto riesgo de salinidad y bajo contenido de sodio, segiin
criterio del Departamento de Agriculturade los Estados Unidos (USDA); con valores de pH
de 7,13y 7,58; conductividad eléctrica 0,85y 0,84 dS/m respectivamente. Posterioresandlisis
de aguarealizados durante €l tiempo de lainvestigacién, corroboraron quelaclasificacion del
aguase mantiene como C3-S1.

El Estudio Semidetallado de SuelosaNivel de Seriesdel Valle de Quibor, elaborado por el
SHY Q-CA (1995), ubicael areade estudio dentro dela Serie Quibor. En razdn de corroborar y
aclarar posibles dudas, en cuanto a presentarse en unainclusion, serealizo la descripcién de
una calicata, lacual concluyé que el perfil se corresponde con la serie Quibor, presentando
una discontinuidad litoldgica a los 61 cm, con un drengje lento, interno y externo; ademas
concluy6 que el laboreo de este suel o, debe ser moderado, paratratar de mantener laestabilidad
estructural delos horizontes superiores, siendo importante laadicion de materiaorganicay de
coberturaque impidasu calentamiento y que actlien para controlar |a salinizacion que existe.

Salinidad del suelo

En el &readeestudio, a inicio delainvestigacion, y con lafinalidad de conocer el estado
inicial del suelo en lo referente a salinidad, se recolectaron muestras compuesta, en dos
rangos de profundidades 0— 15 cmy 15— 30 cm, tomadas en formaal eatoriacon €l objeto de
obtener una mejor representatividad en los resultados esperados. La interpretacion fue la
siguiente;

Estrato 0- 15 cm: texturamedianamente fina (franco-arcillo-limosa); pH ligeramenteacalino;
conductividad eléctrica salina; materia organica baja; fosforo disponible muy alto; potasio
disponiblealto; calcio y magnesio disponible muy alto. Al efectuar el andlisisde salinidad se
obtuvo que el porcentagje de saturacion de la pasta es igual a 39,6 %; el pH en |la pasta es
ligeramente alcalino; la conductividad eléctrica en el extracto es moderadamente salina.
Predominan las sales de sulfato de calcio (30,46 meg/l). Larelaciéon de adsorcién de sodio
(RAS) esigual al1,3y €l porcentaje de sodio intercambiable (PSI) esigual a0,4. Segun €l
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica USDA, el suelo se
clasifica como moderadamente salino. Capacidad de intercambio cationico (extraccién con
acetato de sodio) alta

Estrato 15 — 30 cm: textura medianamente fina (franco-arcillo-limosa); pH ligeramente
alcalino; conductividad eléctrica salina; materia organica baja; fosforo disponible muy alto;
potasio disponible ato; calcio y magnesio disponible muy alto. El porcentaje de saturacién de
lapastaesigual a36,6 %; €l pH enlapastaesligeramentealcalino; laconductividad el éctrica
en €l extracto es moderadamente salina. Predominan las sal es de sulfato de calcio (32,62 meg/
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). Larelacién deadsorcion desodio (RAS) esigua al,34y € porcentge desodio intercambiable
(PSl) es igual a 0,7. Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica USDA, €l suelo se clasifica como moderadamente salino. Capacidad de
intercambio cationico (extraccién con acetato de sodio) baja.

Lacalidad del aguaderiego en cuanto asu concentracion el ectrolitica, fue analizada para
medir su aporte de sales al suelo, y se monitoreo la salinidad del agua de riego con lamisma
frecuenciaque los andlisis del suelo.

Disefio experimental y tratamientos

El manejo de la investigacion en campo se hizo mediante un disefio experimental de
bloguesal azar con un arreglo detratamiento factorial, en €l cua se consideraron lossiguientes
factoresy niveles: Factor |: Densidad de siembra con tres (3) niveles; 430.000 plantas ha
(0,15mx 0,10m; 6 hileras por cama); 570.000 plantasha(0,15m x 0,075m; 6 hileras por cama);
860.000 plantasha (0,15m x 0,05m; 6 hileras por cama). Factor Il: Formasde aplicacion del
aguaderiego enlo referente al tiempo de riego con dos (2) niveles; tiempo total deriego por
dia en dos partes (aplicacion 2 veces al dia); tiempo total de riego por dia en tres partes
(aplicacion 3vecesal dia).

L as cantidades de agua aplicada, asi como lacantidad defertilizante, fuelamismaen cada
uno de los tratamientos.

Sistema de riego

El sistema de riego fue por goteo en su modalidad de cinta. En cada tratamiento, se
conectaron a la tuberia terciaria nueve lineas de cinta de goteo de 86 m cada una en pro-
medio, paraun total aproximado de 18.400 m.

Lacintade goteo utilizadafue delamarcaSiberline P-1, calibre 15000, con distanciaentre
goterosde 33 cm, de caudal nominal de 1,41 h%, paraunapresion de 1 bar, paraunaecuacion
dedescarga q=0,412h%%(PSl; | h?).

Las camas al tener una geometria de 1,20 m entre surcos, requirio de la ubicacion de 3
cintas espaciadas 30 cm entre ellas, |as cuales solo permiten, en esos suelos, ubicar seis (6)
hileras de plantas. El colocar tres cintas por camaencarece el sistema, no obstante un menor
ndmero de lineas de goteo, con el caudal nominal mencionado, no garantizaba €l patron de
humedecimiento requerido.

Operacion y manejo del riego

La programacion del riego utilizando el potencial hidrico del suelo, provee un método
preciso para el mantenimiento adecuado de la humedad en el suelo, logrando Optimos
rendimientosy calidad delacebolla, como respuestaa un manejo adecuado de esta humedad,
delosumbrales deriego y delas condiciones de salinidad.

El uso de medidas de tensién de agua en €l suelo para €l control de riego tiene como
ventagja principal la posibilidad de extrapolar 10s resultados a suel os semejantes, con pocas
modificaciones metodol dgicas. Esto es posible hacerlo debido aque el consumo de agua por
la planta es realizado en respuesta a las diferencias de potenciales que producen, en cierta
forma, un efecto semejante en la planta, independientemente del lugar considerado.

Es importante destacar que las condiciones de suelo encontradas en el Valle de Quibor,
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son favorables para la utilizacion de tensiometros como instrumentos basicos de monitoreo
del potencial hidrico del sueloy del aguadisponible paralaplanta, por lo cual seutilizaron no
solamente para definir el momento sino también las cantidades de aguade riego aaplicar a
cultivo.

Riego del cultivo

Las labores de riego se iniciaron el 14 de abril de 2004 de acuerdo a la estrategia de
operacion y manejo adoptado para €l presente trabajo de investigacion, lacual se basaen el
conocimiento, en tiempo real, de las variaciones de tension de agua en el suelo, medida a
través de tensiometros.

Se presto particular atencion a las caracteristicas propias del suelo (textura pesada 'y
condicion salina), debido alaformacion degrietasy costras, como resultado delacontraccion
y expansion delas arcillas.

Laslecturasdiarias delostensiometros permitieron calcular la cantidad de aguanecesaria
para reponer el déficit hidrico y el tiempo de riego para una frecuencia diaria; las laminas
brutas fueron determinadas apartir delaoptimizacion del modelo deVan Genutchen (1980),
utilizando una gama de val ores de tensiones esperadas, antes del riego y alo largo del ciclo
del cultivo.

Durantelasprimeras cuatro semanasdel cultivoy con lafinalidad de asegurar laadaptacion
de éste, se aplico riego frecuente para mantener el suelo proximo a capacidad de campo,
gjustandose posteriormente de acuerdo a las diferentes fases fenol gicas.

Salinidad y equipos de medicion en el campo

Lasalinidad del suelo se determiné mediante laconductividad el éctricaobtenidacon una
sonda el ectromagnéticay un conductivimetro, los cualesincorporan la correccion por efecto
detemperatura. A estos equipos se les construy6 unacurvade calibracién con datos medidos
en campo y llevados alaboratorio.

L asonda el ectromagnéti ca es un equipo paramedir laconductividad el éctrica, en campo,
como parametro paradeterminar lasalinidad enlossuelos. Parael uso delasondaesnecesario
conocer que las medidas de |as concentraciones de sales dependen de la cantidad de salesy
del contenido de humedad del suelo.

Dinamica de sales

Lainfluenciadel aguaderiego enlacomposicion delasoluciondel sueloy suconcentracion
puede dividirse en dos fases, la de transito y la fase de equilibrio. La fase de transito es
aquella en donde la concentracion hidrica del suelo es cambiante y |as reacciones ocurren
mas rapido que en la etapa de equilibrio.

Oster citado por Mmolawa (2000), reporto que el uso del aguade pocacalidad requierede
unos ajustes en la practica de riego convencional, tales como, la seleccion de cultivos
tolerantes alas sal es, megjoramiento en el manegjo hidrico y en algunos casos, |a adaptaci 6n de
tecnologias avanzadas de riego.

Durantelainfiltracion, los contenidos hidricos del suelo cambian espacial y temporalmente.
Estas fluctuaciones afectan las concentraciones 'y composicion de la solucion de suelo, asi
como también influye en las subsecuentes distribuciones de | os solutos en el perfil. Algunos
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solutos reaccionan con lamatriz del suelo a manera de que ellos vigjan através del mismo,
resultando en disolucién y precipitacion fueray dentro de la solucién hidrica del suelo. Las
variaciones en movilidad y reacciones de | os solutos resultan en unadistribucién diferente de
éstos. Por ejemplo, los nitratos son transportados principalmente por la conveccién de la
fuente de agua mientras que, |os menos moviles como |os fosfatos son transportados por la
difusion y asi sus subsecuentes distribuciones en el suelo seran diferentes.

Para observar el dinamismo que ocurre en el suelo se evaluo por periodos continuos la
conductividad eléctrica, medida con los aparatos mencionados anteriormente. Estos
seguimientos se hicieron en varias etapas del cultivo con las siguientes actividades.

V' Evauacién delasalinidad antesy después del riego sobre una cama de siembra.
V' Evaluacion periddica para observar la dindmica de las sales en las etapas de
crecimiento, desarrolloy maduracion.
Determinacion delasalinidad del suelo por tratamientos.
V' Evaluaciéntemporal y espacial delasalinidad.

Evaluacion de la salinidad antes y después del riego sobre una cama de siembra

En lafechadel 25 a 26 julio, se realizaron las evaluaciones para observar el compor-
tamiento delasalinidad en €l perfil del suelo en unlapso de 24 horas. Sedeterminé laCE auna
profundidad de 40 cm dos horas antes y dos horas después del riego. A las 24 horas de
haberse aplicado €l riego serepitid lamedicion. Deigual maneray alamismaprofundidad se
determind el contenido de humedad gravimeétrico con €l fin derealizar lasisolineas de humedad
en el suelo parasu evaluacion y mostrar larelacion que tiene con respecto ala salinidad.

Evaluacidén periddica para observar la dinamica de las sales en las etapas de
crecimiento, desarrollo y maduracion

Con el objeto dedeterminar lasalinidad en las distintas etapas del cultivo se establecieron
evaluaciones periddicas, ados profundidades de muestreo 0-15 cmy 15-30 cm.

Estas evaluaciones se realizaron antes del fertirriego y/o del riego. De esta manera se
evalu6 el movimiento de las sales de manera continua en una seccion transversal de lacama
de siembra, como se muestra en la Figura 1, y asi poder establecer la influencia de los
fertilizantes sobre |os val ores de conduc-tividad eléctricay su efecto sobre el cultivo.

i S S R = hk‘
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Figural. Diagramade muestreo sobrelacamade siembra
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Determinacion de la salinidad del suelo por tratamientos

Laconductividad eléctricaen las distintas etapas del cultivo se determiné en varios puntos
delacamacentral delostratamientos; |as profundidades muestreadas fueron de 0-5cm, 5-10
cmy 10-15 cm, las cuaesfueron analizadas en el laboratorio en solucion 1:2. Setomaron seis
muestras por camacon lafinalidad de tener un promedio del valor de CEs. Con lafinalidad de
observar el comportamiento de la sonda electromagnética 'y poder extrapolar sus datos a
extracto de pasta saturada, mediante las ecuaciones de calibracion, se tomaron muestrasy se
analizaron en el laboratorio Laseval uacionesfueron hechasalos55, 64, 72, 75, 82, 108y 121
dias después del transplante.

Evaluacion temporal y espacial de la salinidad

Laevaluacionseinicié € 12 de mayo, repitiéndose consecutivamente cadaquincediasen
varios puntos delaparcela, enformade cuadricul as, pararepresentar laconductividad el éctrica
mediante isolineas de salinidad; usando €l Software Surfer 8 se pudo observar y graficar la
distribucion del movimiento delas salesen laparcelay en el tiempo.

Medicién de la salinidad en el bulbo himedo

Unavez que la etapadel cultivo se encontraba en la fase de maduracion se abrieron dos
calicatas, un perfil longitudinal y otro transversal en dos sitios delaparcelaexperimental. En
esos|ugares se observo el perfil de humedecimiento y se construy6 unamallade 10 x 10 cm,
con la finalidad de tomar muestras de suelo que permitieran determinar la conductividad
eléctrica en solucion 1:2. Estos valores se representaron en isolineas de CE que permitan
observar su distribucion en el perfil del suelo. Dichas mediciones de salinidad se realizaron
con el conducti-vimetro, unavez calibrado.

Resultados y Discusiones

Condiciones climaticas

El cultivo de cebollase desarrol 6 entre los meses de abril y agosto de 2004, durante este
periodo laevaporacion fue mayor quelaprecipitacion. Enel primer meslarelacion precipitaci on/
evaporacion fue de 0,988, bajando en |os meses posteriores, hastallegar a0,145 en el mesde
agosto.

Laminasy volumenes de riego

Laaplicacion del riego fue diaria, determinéndose su reposicion de acuerdo al status de
humedad en el suelo obtenida através de tensiémetros. Lalaminabruta promedio, por riego,
aplicadaduranteel ciclo del cultivofue 4,74 mm, las que fueron entregadas entre el 15 de abril
y €l 14 de agosto de 2004, fechaen laque se concluyé las aplicaciones alos 122 dias desde €l
transplante.

El volumen de agua aplicado, medido con un contador marcaWoltmann, fue 4.627,14 m?,
equivalentesa6.61 m*haconsiderando que el areadeensayo erade0,7 ha; el caudal promedio
por riego fue de 56,20 m¥/h.

Tiempos de riego

Lostiempos deriego calculados paraaplicar lalaminabrutadiaria, fueron en promedio 35
minutos. Es importante destacar que este tiempo representa el valor promedio de las
aplicacionesrealizadas para satisfacer |osrequerimientos del cultivo. Durante estetrabajo se
registré importantes aportes por precipitacion. Ademas el tiempo deriego cal culado esparticular
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para este tipo suelo y el equipo utilizado, por lo tanto no puede extrapolarse para otras
condiciones.

Laestrategiaparainiciar €l riego varié dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo,
es asi que en la fase de establcimiento se considerd que €l suelo tuviera un contenido de
humedad préximo a capacidad de campo, por lo que el potencial matrico promedio adoptado
fue de -10 kPa. Durante la siguiente etapa de crecimiento, se adopt6 la estrategia de regar
cuando €l potencial matrico estuvieraentre-12y -20 kPay en laetapade bulbificacion cuando
el potencial seaaproximadamente—25 kPa.

Fertirrigacion

El sistemaderiegolocalizado de altafrecuenciase manej6 de maneraquelafertilizaciony
el riego se realizaron conjuntamente, donde los factores de produccion, aguay fertilizantes
fueron equilibradosy manejados adecuadamente para obtener lamaximaeficiencia.

Caracterizacion de la salinidad en el suelo

El predominio del tipo de sales que existen en el suelo de el Valle de Quibor son los
sulfatos de calcio (CaSO,), las cuales son sales poco solublesy precipitan a pH menores de
8,5; por lo tanto se consideran menos peligrosas que las de muy alta solubilidad.

Al determinar las propiedades quimicas del suelo ala profundidad de 0-15 cm se pudo
apreciar 1os siguientes resultados:

El pH se mantuvo constante durante todo el ciclo del cultivo, presentando un valor
promedio de 7,4; este se considera ligeramente al calino, caracteristico de los suel os salinos.
Por otraparte, laCE a inicio del cultivo arrojo un valor de 6,5dS/m, indicando que el suelo se
encontraba en un nivel de salinidad de moderado a alto. Establecidos los patrones de riegos
losval ores de CE comenzaron adisminuir, manteniéndose un promedio de 3,5 dS/m, y cuando
seredujo lahumedad en el suelo, lasalinidad se incremento a4 dS/m.

Otracaracteristicaevaluadafuelatoxicidad del sodio, el cual semidid atravésdel RAS. El
resultado promedio delaevaluacion fuede0,97; duranteel ciclo del cultivo no seregistraron
mayores fluctuaciones. Al hacer una comparacion entre el RASYy el valor obtenido en dicha
evaluacion se deduce que no existen problemas de toxicidad por el sodio. Los resultados
descritos anteriormente pueden observarse en la Figura 2.

EnlamismaFigurase puedeobservar quelaClC a principio del ciclo fue mayor de 20 meg/
[, considerado un valor alto, lo que significalaaltainteraccion del suelo con lasolucién del
suelo. A medida que transcurrio €l ciclo del cultivo el valor de la CIC fue disminuyendo,
posiblemente por la absorcién de las plantas o por el lavado de las|luvias. Es de acotar, que
siempre hubo unamayor CIC en laprofundidad de 0-15 cm que en lasde 15-30 cm.
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Figura 2. Propiedades quimicas del suelo determinadas en extracto de pasta saturada en
muestra compuesta en el area en estudio.
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En los andlisis de suelo se detalla las concentraciones de los iones en los diferentes
estadios del cultivo, como se muestra en la Figura 3, observandose que los iones calcio y
sulfato tienden areducir su concentracion amedidaque se desarrollael cultivo. Sin embargo,
al final del ciclo se puede observar un incremento de estos iones, esto se debe posiblemente
aque, para este periodo se habia reducido la cantidad de agua de riego, incrementandose la
concentracion delosiones presentes en el suelo. Con respecto alos otrosiones, mantuvieron
un com-portamiento similar durante todo €l ciclo, solamente el potasio tuvo un incremento
entre los 20 a 60 dias después del transplante, posiblemente debido a la aplicacion de la
fertilizacion.

Dinadmica de las sales

El entendimiento de la dinamica de los solutos en la zona radicular del cultivo ayuda a
mejorar los programas de fertirrigacion para un manejo adecuado del riego por goteo. Dicho
manej o puede reducir el lavado de sales, por |o tanto optimizalacaptacion de nutriente por las
plantas, mejorando la capacidad de controlar laaplicacion de agua salinaen la etapa de mayor
sensibilidad de los cultivos.

0
' | l
s m . -_
E i 3m
: i
LE
i
"
0
. ; : 0 n ok @ @ w Im
@ @ am T ko e daltos ik
% chapwicn ok | raruplia
T r—— [z o —=o oo

Figura 3. Comportamiento de |os cationes y aniones a profundidad de 0-15 cm en las
distintas etapas del cultivo.

Evaluacion de la salinidad antes y después de la aplicacion del agua en riego por
goteo

LaFigura4 (a) y (b) muestran laconductividad el éctricamedidaen el perfil del suelo dos
horas antes y dos horas después del riego respectivamente. En este se aprecian valores de
conductividad eléctrica aproximadamente iguales alo largo del perfil, en ambas etapas; sin
embargo, cuando la evaluacion se realizo a las 24 horas después del riego, con 0 mm de
aplicacion delamina, laconductividad el éctricacomenzé aincrementarse, debido alosbajos
niveles de humedad existentes al momento de laeval uacién, aunado alacapilaridad del suelo
gue se presentaba en la noche; como se muestraen lamismaFigura4 (c).
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Figura 4. (a) (b) y (c) Distribucion de las sales en el perfil del suelo, dos horas antes del
riego, dos horas después del riego y 24 horas de haberse aplicado €l riego.

EnlaFigura5 (a), (b) y (c) se puede observar la humedad gravimétrica contenida en el
suelo. Lahumedad en el perfil esmasuniforme antesy después delaaplicacion del riego. Sin
embargo, al detenerselaaplicacién de agua, por motivo delaevaluacion, las concentraciones
de sales comenzaron a incrementarse a medida que la humedad del suelo se agotaba. La
texturapesadadel suel o permite un movimiento sumamente lento del aguaen laparte saturada,
por estarazon las sales se mantienen en laperiferiadel bulbo himedo.

® |

=T

©

33



Luis Razuri Ramirez!, José Grismaldo Linares D.}, Edgar Romero Carrillo, Alberto Galindo Rodriguez!, José D. Hernandez*.

Figura5 (a) (b) y (c) Contenidos de humedad gravimétrica dos horas antes del riego, dos
horas después del riego y 24 horas de haberse aplicado €l riego.

Evaluacion periddica para observar la dinamica de sales en las etapas de crecimiento,
desarrollo y maduracion del cultivo

L os agentes que afectan ladindmicade los solutos en la zonaradicular son: los métodos
de riego y la fertirrigacion, la aplicacién de agua de baja calidad y los niveles de sales
existentes en la solucion del suelo. Por otra parte las raices de las plantas a través de su
captacion de aguay solutos juegan un rol dominante en la dindmica de las sales dentro del
arearadicular.

LaFigura6, muestralarelacion que existe entrela CE y cantidad de fertilizante en mg/I,
medido en el gotero delacintacentral delacamade siembra. Laaplicacion defertilizantes se
vio afectada por las precipitaciones, por este motivo no se observa una continuidad en las
barras; sin embargo, la salinidad se continué midiendo en esos periodos. Los fertilizantes
tuvieron pocainfluenciasobre el incremento delasalinidad, esto se debe alasbajasdosisde
los productos aplicados diariamente. La salinidad se mantuvo en un valor promedio de 2,9
dS/m durantelaevaluacion, el cual siempre estuvo por debajo del valor inicial de6,5dS/m.
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Figura6 Evaluacion delainfluenciadelafertilizacién enlasalinidad, por gotero.

Movimiento y distribucidn espacial y temporal de las sales en riego por goteo

Una caracteristicadominante de los suel os Jaramill o (2002), es su heterogeneidad, ain en
pequefias areas que podrian considerarse como homogéneas. Esta heterogeneidad induce a
unavariabilidad en las propiedades del suelo, convirtiéndose en una condicién inherente de
éste.

Con respecto alo dicho anteriormente, en laFigura 7 se muestrala distribucién espacial
delassalesamedidaqueseaplicabael riego al suelo, 28 DDTy 121 DDT; tomando en cuenta,
los eventos de lluvia que se presentaron durante €l ciclo del cultivo, se puede notar que el
movimiento fue a los estratos mas profundos, ademas de una distribucién homogénea en
toda el &rea de la parcela. Por otro lado, se muestra los puntos donde se encontré mayores
valores de salinidad que posiblemente se deba a una condicién de mal drenaje interno del
suelo o de nivelacion del terreno.
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Figura7. Distribucién espacial delasalinidad (dSm?) enlaparcelaalaprofundidad de O0-
15cm.alos28 DDT (12/05/2004) y alos 121 DDT (13/08/2004).

Salinidad en el perfil del bulbo humedo

Los perfilestransversal y longitudinal del bulbo de hliimedo, se muestran enlas Figuras 8
(@) y (b), en ellas se puede apreciar €l desplazamiento de sales desde €l punto de emisién del
gotero haciala periferiay hacialos estratos mas profundos. En el caso delaFigura8 (b), €
desplazamiento se observa entre dos goteros consecutivos de la misma cinta.

~

o ks Gomd
i

Yroflundidad (cm )

[T
P

a H & o m @ 1.
Ditanci ho rizenta I mn)

Figura8. Distribucién delasalinidad (dSm?) en el perfil transversal (a), perfil longitudinal
(b), de unacamade siembraen particul ar.
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Calidad del agua de riego

Al inicio de este estudio se presentaron importantes eventos de lluvia, los cuales fueron
cosechados en las lagunas que posee la finca, esta agua dulce era mezclada con el agua
extraidadel pozo parael riego detodas|as parcelas. Esto sucedi6 cuando €l cultivo teniapoco
volumen deraicesy eramas sensible alos efectos de lasalinidad. Unavez que estos eventos
pasaron, €l nivel delalagunabajoy €l riego se realizaba con agua de poca dilucién, pero las
plantas ya habian desarrollado un sistema radicular mas pro-fundo que le ayudaban a extraer
aguay nu-trientes del suelo.

Dependiendo de la composicién quimica de las aguas usadas para la fertirrigacion por
goteo, se pudiera incrementar la cantidad de solutos totales disueltos e incrementar la
salinizacion del suelo. El otro problema que puede presentarse a consecuencia de la ferti-
rrigacion con aguas saling, es el incremento de sodio soluble en el suelo que pudiera afectar
adversamente la permeabilidad del suelo. Otro efecto es la toxicidad de algunos iones, los
cual es pueden ser un problema que aumenta a consecuencia del uso de aguas deriego debaja
calidad. Sin embargo en el monitoreo del aguade riego mantuvo sus caracteristicas quimicas
como se puede ver enlaFigura9.

Figura 9. Monitoreo de las propiedades quimicas del agua de riego para distintas etapas
del cultivo.

Conclusiones

1) El valor delasalinidad en el suelo, al inicio delasiembrafue de 6,5 dS/m. Dicho valor
disminuy6 cuando se establecieron los riegos y las [aminas de lavado en conjunto con las
precipitacionesy se mantuvo en un promedio de 3,5 dS/m. Finalizando el ciclo seincrementd
aun valor de 4 dS/m. La causa podria estar asociada a la implementacién de una préctica
agronémica denominada “seca’ donde los niveles del potencial matrico crecen.

2) Lafertirrigacion por riego localizado bajo la modalidad de cinta de goteo, tuvo poca
influencia sobre la conductividad eléctrica del suelo; ya que, las pequefias dosis aplicadas
diariamente no incrementaron los val ores de salinidad que se tenian inicialmente.

3) Los promedios de la CE medida en los tratamientos tuvieron poca diferencias entre
ellos, su desviacion esténdar fue menor que launidad, no mostraron diferenciasignificativa
entre laaplicacion de lalamina de riego fraccionada en dos o tres veces al diay las distintas
poblaciones evaluadas.
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4) Lamayoriade las sales se movieron hacialos drenajes superficialesy alos estratos méas
profundos, seguin el alcance de la humedad.

5) El uso frecuente del riego con agua de mediana calidad y las frecuentes lluvias
mantuvieron lasalinidad del suelo constante durante el ciclo del cultivo.

6) Existe poca diferencia entre determinar la salinidad del suelo por extracto de pasta
saturada y extraccion de la solucion de suelo. Aunque en la solucién del suelo el pH esun
poco mayor yaque es determinadaen la propiasol ucion del aguadel suelo mientrasqueen la
medicion en la pasta siempre se subestimael valor de pH.

7) Comparando las cantidades de cationes y aniones determinadas bajo las muestras
analizadas en extracto de pasta saturaday solucién de suelo, laconcentracion delosionesen
ésta Ultimafue un poco mayor y por ello su conductividad el éctrica también fue mayor.

8) Losvalores medios de salinidad encontrados en el aguaderiego se debieron alamezcla
del aguaextraidade pozoy el aguaamacenadadelluvia. Enlaetapafinal, ladilucion del agua
de riego fue menor quedando €l riego con el agua de pozo, es por ello el mayor valor de las
caracteristicas quimicasdel aguaal final del ciclo.
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