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Resumen

El estudio se realizé en suelos con problemas de salinidad, ubicado en el
area de influencia del Cafio San Miguel, municipio Mara, estado Zulia, con un
clima subecuatorial continental, bosque muy seco tropical. Se estudié la evolu-
ci6n de la conductividad eléctrica en dos series de suelos de importancia agrico-
la en la zona, durante un periodo de dos afios (97-99). Se seleccionaron las
series Cafio San Miguel (IL1-3) y el Derrote (I.1-4) con base a su desarrollo
agricola, con tres y dos niveles de salinidad respectivamente Se tomaron 120
muestras de suelo a cuatro profundidades para la determinaciéon de la
conductividad eléctrica (CE). Se utilizé un disefio de tratamientos jerarquiza-
do, bajo un disefio experimental completamente al azar con seis repeticiones.
Los resultados obtenidos evidencian un descenso significativo (P<0,01) de la
conductividad eléctrica en ambas series, causadas principalmente por la
lixiviacién de las sales, como consecuencia de las altas precipitaciones registra-
das en el periodo de estudio. El nivel de salinidad en el perfil de suelo se
incrementd a mayor profundidad.
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Introduccion

La incorporacién de una conside- blemas, entre los que se destacan la
rable superficie de tierras a la produc- erosién de los suelos, pérdida de estruc-
cién agricola y pecuaria, ha ocasiona- tura, compactacién y salinidad. Este
do en muchos casos la disminucién de ultimo, es sin duda uno de los princi-
la capacidad productiva de los suelos, pales problemas, ya que ha llegado a
debido a un manejo ineficiente de este afectar a nivel mundial el 30% de los
recurso. Esta situaciéon ha conducido suelos cultivados (9).
a la manifestacién de diferentes pro- Los beneficios derivados de la
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agricultura de riego frecuente no han
sido sostenibles, debido a la
salinizacién o desarrollo de suelos
afectados por sales, denominandose
asi aquellos suelos que resultan ad-
versos para el crecimiento de la ma-
yoria de los cultivos, por la presencia
de sales mas solubles que el yeso, de
sodio intercambiable o de ambos (15).

En este sentido, los suelos afec-
tados por sales se clasifican y definen
de la siguiente manera (13): 1) suelos
salinos o potencialmente salinos (CE>2
mmbhos.cm; PSI<15), cuya concentra-
cién, composicién y distribucién de sa-
les en el perfil de suelo, asociado a con-
diciones climéticas, drenaje, composi-
cién de sales en el agua disponible, pro-
voquen o puedan provocar, al introdu-
cir el riego, problemas en los cultivos
derivados de la concentracion total de
sales en la solucion de suelo; 2) suelos
salinos sédicos o potencialmente sali-
nos soédicos ‘(CE>2 mmhos.cm™,
PSI>15), cuya concentracién, compo-
sicién y distribucién de sales en el per-
fil de suelo, asociados acondiciones de
drenaje, clima y de composicién y con-
centracion de sales en las aguas de uso
potencial para riego, provoquen o pue-
dan provocar al introducir el riego,
problemas de deterioro fisico del suelo
derivados de la acumulacién de sodio
intercambiable (8).

Existen también los suelos sali-
nos acidos o potencialmente salinos
acidos, los cuales conservando nive-
les, tipo y localizacién de sales tota-
les que los ubicarian como salinos,
presentan pequenias cantidades de
hidroaluminio en solucidn, lo que hace
que su reaccién sea acida con pH in-
ferior a 5 (7).
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Los problemas resultantes de la
cantidad o tipo de sales presentes en
la solucién de suelo, pueden ser muy
diferentes, dependiendo de los proce-
sos geoquimicos que intervengan en
la salinizacién, ya sea de origen pri-
mario (procesos naturales) o secunda-
rio (con intervencién del hombre). En
ambos casos los factores responsables
son la concentracion y la composicion
relativa de las sales en las aguas su-
perficiales y subterraneas, y los cam-
bios que pueden sufrir en la solucién
de suelo como consecuencia de la in-
fluencia del clima, riego y drenaje so-
bre el régimen hidrico del suelo. Los
principales factores climaticos a con-
siderar son la lluvia y la
evapotranspiracién (11).

En Venezuela, el problema de la
salinidad en los suelos se intensifica
mas en zonas aridas y semidridas,
especificamente en la Cuenca del lago
de Maracaibo, donde se ha observado
un repunte, debido al ensanchamien-
to de la frontera agricola y a la intro-
duccién del riego, a fin de mantener
una producciéon constante durante
todo el afno.

Segtn investigaciones realiza-
das, la zona de estudio se encuentra
severamente afectada por los excesos
de sales en el suelo, debido al bajo
desnivel de la zona, la presencia de
estratos salinos enterrados y a la pre-
sencia de ciénegas a ambos margenes
del rio Limén, que dificultan el dre-
naje interno y que no tiene en la prac-
tica ninguna salida natural. Todos
estos factores unidos a las condicio-
nes climaticas de la zona y al uso y
manejo de los suelos, especificamente
al riego en exceso, contribuyen al as-
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censo del nivel freatico haciendo mas
patética esta problematica (2, 3, 6, 14).

Observaciones llevadas a cabo en
el area indican los efectos del mal ma-
nejo de los suelos sobre los patrones
de uso de la tierra, donde areas bajo
cultivos horticolas en suelos inicial-
mente sin problemas o con bajos nive-
les de salinidad han tenido que cam-
biarse a la produccién pecuaria (3, 14).

Considerando lo antes mencio-

nado en relacién al problema de sales
en le sector Carnio San Miguel se plan-
te6 realizar dicho estudio para eva-
luar el comportamiento de la
conductividad eléctrica de dos serie de
suelos representativas desde el pun-
to de desarrollo agricola en la zona y
que a su vez presentaran problemas
de salinidad, con la finalidad de apor-
tar soluciones y propuestas en el area.

Materiales y métodos

1. Caracteristicas del area de
Estudio

1.1 Ubicacién y condiciones agro
ecologicas del area de estudio.

El estudio se realizé en la zona
del cano San Miguel, ubicada politi-
camente en la parroquia Luis de Vi-
cente, municipio Mara, estado Zulia.
Se localiza al suroeste y sureste de
la poblacién de Carrasquero, en la
margen derecha del rio Limon.
Geograficamente se encuentra entre
las coordenadas N-1215.000 y N-
1223.000; E-179.500 y E-181.500,
ocupa una superficie de aproximada-
mente 3500 ha, con una elevaciéon de
10 msnm en la planicie aluvial y 20-
25 msnm en la Altiplanicie (6).

El area de estudio corresponde a
un clima subecuatorial continental,
bosque muy seco tropical, segin la cla-
sificacién de zonas de vidas en la me-
todologia de Holdrige (5). El promedio
anual de temperatura minimo es de
23°C y maximo de 29°C y el promedio
anual de precipitaciéon varia general-
mente entre 500 y 1000 mm, la cual es
dos o cuatro veces menor que la
evapotranspiracion potencial (14).
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En la zona de estudio la vegeta-
ci6on natural ha sido intervenida casi
en su totalidad, existiendo pequenos
sectores donde la vegetaciéon se en-
cuentra en equilibrio con el medio. En
la vegetacién secundaria predominan
especies espinosas, lo que refleja con-
diciones de un pedoclima seco.

2 Descripcién del estudio

2.1 Seleccién de las series de
suelo

Se seleccionaron dos series de
suelos con problemas de salinidad, la
serie Cano San Miguel (LL1-3) y la se-
rie el Derrote (L1-4), en funcién de la
superficie cubierta y de su uso agri-
cola. Estas series de suelo presenta-
ron las siguientes caracteristicas (14).

Serie: LL1-3

Clasificacién taxondémica: Serie
Cano San Miguel, Ustifluventic
Haplocambids, Limosa fina, mixta,
isohipertérmica.

Localizacién y superficie: se
mapeob en sectores en el margen del
Cano San Miguel y sus cauces aban-
donados. Cubre una extensién de
284,17 ha.

Geomorfologia: Ocupa una
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posicién geomorfologica de Napa Alta
de Limo de Desborde, depositada en
el Holoceno. Corresponde a una posi-
cién fisiografica de banco con pendien-
te entre 0,5 a 1%, microrelieve liso.

Caracteristicas generales de
los suelos: texturas dominantes fran-
co arcillosa, limosa y franco limosas;
colores en hiimedo, marrén amarillen-
to oscuro; moteado de marrén grisa-
ceo, tenues en el ultimo horizonte,
estructura blocosa subangular, débil
y moderada, media; consistencia dura,
firme, adhesiva y plastica; permeabi-
lidad, moderadamente lenta; pH neu-
tro y suavemente alcalino en los dos
ultimos horizontes; carbono organico,
mediano en el primer horizonte, bajo
a mayor profundidad; fésforo, bajo;
capacidad de intercambio catiénico
moderado; potasio, alto en el primer
horizonte y bajo en los restantes; cal-
cio y magnesio, alto; saturacién con
bases, muy alta; carbonato de calcio
y magnesio, alto; carbonato calcio,
bajo; sodio, medio primer horizonte y
muy bajo los restantes.

Serie L.1-4

Clasificacion taxonémica:
Serie El Derrote, Ustifluventic
Haplocambids, francosa fina, mixta,
isohipertérmica.

Localizacién y superficie:
ubicada en al estacion experimental
El Derrote a lo largo de gran parte
del Carnio San Miguel y su afluentes.
Ocupa una extensiéon de 535,15 ha.

Geomorfologia: Ocupa una po-
siciéon geomorfolégica de Napa Alta de
Limo de Desborde, depositada en el
Holéceno. Corresponde a una posicién
fisiografica del banco con pendiente
entre 0,5 a 1%. Microrelieve liso.

Caracteristicas generales de
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los suelos: Texturas dominantes
francas y franco limosa; colores en
himedo amarillento oscuro; moteado
de marrén amarillento, frecuente,
media, tenue en el Gltimo horizonte;
estructura blocosa subangular, débil,
media; consistencia blanda, muy fria-
ble débilmente adhesivo y débilmen-
te plastico; permeabilidad moderada;
pH neutro; carbono organico, media-
no en el primer horizonte, bajo a ma-
yor profundidad; fésforo, bajo; capa-
cidad de intercambio catiénico, media-
no en los tres primeros horizontes y
bajo en los restantes; potasio, alto en
el primer horizonte, bajo en los res-
tantes; calcio alto; magnesio alto en
la mayoria de horizontes, mediano en
el segundo y ultimo horizonte; satu-
racion con bases muy alta; la presen-
cia de conductividad eléctrica en él
ultimo horizonte de 2,02 dS.m ™ lo cual
indica que el rendimiento de cultivos
muy sensibles puede ser afectado.

2.2 Ubicacién de los puntos de
muestreos

Para la recolecciéon de datos se par-
ti6 de los puntos muestreados en el es-
tudio de Planimara (15). De estos pun-
tos se seleccionaron seis para cada uno
de los siguientes niveles de salinidad:

Serie Cano San Miguel (LL1-3):
SO0 (0 a2dSm'),S2(2a4dS.m?)y
S3 (4 a8 dS.m).

Serie El Derrote (IL1-4): SO (0 a
2 dS.m"), S3 (4 a 8 dS.m™).

Los puntos de muestreo se ubi-
caron en fotografias aéreas del afio
1997 y posteriormente se trasladaron
a un plano a escala 1:10.000. Una vez
ubicados los puntos en el plano, se
realizaron viajes exploratorios a la
zona, con la finalidad de ubicarlos en
el terreno.
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2.3 Toma, procesamiento y ana-
lisis de muestras de suelo

Las muestras fueron tomadas en
el afio 1999 sobre los puntos selecciona-
dos en el estudio de 1997 realizado por
Planimara; a cuatro profundidades: 0 a
30cm; 30 a 60cm; 60 a 90cm y 90 a
120cm, se tomaron con barreno Perrin,
se secaron a temperatura ambiente du-
rante 7 dias, se tamizaron y posterior-
mente se determind su conductividad
eléctrica (CE), siguiendo la metodologia
recomendada por el laboratorio de
salinidad de Riverside (5, 17).

3 Analisis estadistico de la in-
formacion experimental

Se realiz6 en base a un modelo
correspondiente a un disefio de trata-
mientos jerarquizado, bajo un disefio

experimental totalmente al azar con
6 repeticiones, en el cual se evalud: al
factor serie con 2 tipos de series (I.1-3
y LL1-4). Dentro de la serie LL1-3 se es-
tudiaron 3 niveles de salinidad (SO,
S2, S3) y dentro de la Serie L1-4, se
estudiaron 2 niveles de salinidad (SO,
S3). Para el factor época se conside-
raron 2 muestreos, uno en el afio 97 y
el otro en el afio 99 y ademas el factor
profundidad de muestreo con cuatro
niveles: 0 a 30cm, 30 a 60cm, 60 a
90cm y 90 a 120cm. El programa es-
tadistico con el cual se evaluaron los
datos fue Statistical Analysis System
(SAS) versién 8.1, se aplicé el PROC
GLM y para la comparacién de me-
dias el LSMEANS.

Resultados y discusion

Efecto del factor época sobre la
salinidad del suelo

Se encontré una disminucién
significativa en la CE (P<0,01) duran-
te el periodo de evaluacion (figura 1).
El descenso en esta variable de 1,57
dS.m'enelano97a0,77dS.m "' en el
ano 99, es atribuible al lavado o mo-
vimiento de sales debido a la canti-
dad de lluvia caida en la zona de es-
tudio (figura 2). En efecto para el afio
97 se present6 un promedio de preci-
pitacién anual de 525,4 mm, aumen-
tando a 925,6 mm anuales en el 98 y
triplicandose a 1595,1 mm anuales en
el 99, valor éste atipico para la zona;
aun cuando es importante mencionar
que valores parecidos de precipitacién
se han observado en cuatro ocasiones
durante un periodo de 20 afios en la
zona, situaciéon que permite deducir
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que probablemente en la zona ocurran
ciclos de lavados naturales de las sa-
les en el suelo por efecto de la lluvia.

Con respecto a esto; varios auto-
res han sefnalado que el agua de lluvia
fue excelente para lavar las sales del
suelo, debido a su bajo contenido de
sales. La eficiencia en el lavado depen-
di6 de que las lluvias torrenciales no
se eliminaron superficialmente en su
mayor parte; ademas naturalmente de
la existencia de un buen drenaje en el
suelo (16, 18, 19).

En este sentido; las diferencias
de 400,2 mm de precipitacion del ano
97 al 98 y de 669,5 mm de precipita-
ci6n del 98 al 99, aunado a que la zona
bajo estudio presenté una posicion
geomorfologica de Napa Alta de Limo
de Desborde, con suelos bien drenados
de textura franca, franca arcillo
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Figura 1. Efecto de la época sobre la conductividad eléctrica (CE) en
los suelos de la zona del cano San Miguel.

limosa y franco limosa, sugiere que
ocurrié un lavado o desplazamiento
vertical u horizontal de sales debido
al agua de lluvia. Por otra parte, es
esencial considerar que si la zona du-
rante los afios de precipitaciones nor-
males se ve afectada por inundacio-
nes, en los dos ultimos afios 98 y 99
cuando las precipitaciones han sido
mayores éste fenémeno se ha intensi-
ficado; llegando incluso a cubrir las
zonas altas, situacién esta que pudo
haber favorecido el lavado horizontal
o vertical de las sales en el perfil (1).

Situaciones analogas fueron re-
portadas en los Marismas del Guadal-
quivir, Espania, donde se evaluto el
efecto de lavado de las sales debido a
las precipitaciones desde el afio 1959
al 1964, donde las lluvias alcanzaron
los 4140,5 mm.ha' y la cantidad de
sales extraidas en dicho periodo fue
de 263,42 kg.ha' (10). En el mismo
sentido, algunos estudios sefialan que
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en Israel se depende de la lluvia para
proveer el requerimiento de lavado y
aun con 200 a 300 mm de lluvia es
suficiente para lograrlo (16). De igual
manera en Quibor, estado Lara, la
lamina de lluvia pudiera ser suficien-
te para lavar el suelo, pero habria que
mejorar la conductividad hidraulica.

La incidencia de la lluvia tuvo
su influencia en el lavado de sales, ya
que la practica de dejar en descanso
las tierras salinizadas en las zonas
aridas permitié que la lluvia produje-
ra cierto desplazamiento de las sales,
recuperandose los suelos en 2 0 3 afios
(18). Esta situacién concuerda con los
resultados obtenidos en la evolucién
de la salinidad durante el periodo de
estudio.

Efecto de la profundidad sobre
la salinidad del suelo

La conductividad eléctrica se
incrementé a medida que la profundi-
dad en el perfil del suelo fue mayor (fi-



Rodriguez et al.

Precipitacion (mm)

Figura 2. Distribuciéon anual de la Precipitacion en la zona Cano San
Miguel durante los anos 1997,1998 y 1999.

gura 3). Esto fue producto del lavado o
desplazamiento de las sales provoca-
do por el movimiento del agua de llu-
via en el perfil. Comportamiento simi-
lar fue reportado en un suelo Typic
Haplustert del estado Aragua, Vene-
zuela, en el cual la CE se mantuvo al-
rededor de 2 dS.m* hasta los 40 cm de
profundidad, aumentando luego has-
ta 4,5 a 4,6 dS.m'para los 100 cm por
efecto del riego y la lluvia (18).

La variabilidad temporal de la
salinidad puede ponerse de manifies-
to estudiando los perfiles salinos en
distintas épocas ya que las lluvias
provocan un flujo descendente del
agua en el suelo y con él un lavado de
sales (15). Por otro lado en un suelo
de Lalueza (Huesca), se observé que
los primeros 10 ¢m tuvieron una
salinidad aproximadamente diez ve-
ces mayor en el mes de mayo que a
finales del mes de octubre después de
las lluvias de otofio cuando la CE se
mantuvo alrededor de 6 dS.m* a 25°C
hasta los 60 cm, a partir de los cuales
empez6 a incrementar, comporta-
miento similar fue observado en los
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perfiles evaluados en este estudio.

En la dinamica de las sales en un
suelo arcilloso, salino-s6dico se encontrd
que los valores mas bajos de salinidad y
sodicidad se obtuvieron en los primeros
40 cm de suelo, es decir por encima de la
profundidad de penetracién del agua de
lluvia y riego; la muy baja permeabili-
dad del suelo por debajo de los 40 cm, no
permitié un desplazamiento de sales a
mayor profundidad (12).

Efecto de la interaccién de épo-
ca y serie de suelo sobre el factor ni-
vel de salinidad.

La accién conjunta de la época y la
serie de suelo se presenta en la figura 4.
Se encontraron diferencias en la
interacciéon época y serie de suelo
(P<0,05). Los niveles de salinidad dismi-
nuyeron en ambas series de suelo durante
el periodo de estudio, evidenciandose que
hubo un descenso mayor en los niveles
S2y S3dela serie LL1-3 que en los niveles
de la serie LL1-4.

Los niveles de salinidad S2 y S3
de la serie LL1-3 descendieron de 2,17
dS.m'!y 3,33 dS.m en el afio 97 a 0,77
dS.m* y 0,74 dS.m’! en el afio 99, res-
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Figura 3. Comportamiento de la CE en relacién a la profundidad en
suelos de la zona del Cano San Miguel.

pectivamente; mientras que, en la serie el afio 97 a 0,30 dS.m* y 1,64 dS.m* en
L1-4 los niveles de salinidad SO y S3 el ano 99, respectivamente. Este com-

bajaron de 0,36 dS.m* y 3,30 dS.m en portamiento pudo deberse a la posicién

pafio 87 oafio 99
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Columnas con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0,05)
Figura 4. Efecto de la interaccién época y serie de suelo segiun el nivel

de salinidad en la conductividad eléctrica (dS.m-1).
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geomorfolégica ocupada por las series
(Napa de Limo de Desborde) (20), lo
cual infiere que las sales se hayan
desplazado a posiciones
geomorfolégicas mas bajas (cubetas de
desborde, cubetas de decantacién y
depresiones marginales), donde en
estudios anteriores Porta et al. (15)
encontraron niveles fuertes (4 a 8
dS.m?) y extremadamente fuertes (8
a 16 dS.m™) de salinidad. Bajo condi-
ciones particulares el mayor descen-
so de los niveles de salinidad de la
serie LL1-3 pud6 ser debido a las con-
diciones de drenaje ya que en esta
serie no hubo problemas con el nivel
freatico y quizas también porque, los
puntos de muestreo de la Serie L.1-4
(El Derrote) se encontraban mas ale-
jados del cauce principal de agua
(Canio San Miguel) que en tal caso
pudo haber servido como drenaje na-
tural; los puntos de la Serie LL1-3 se

Se

mlL1-3

encontraban un poco més cercanos a
ramificaciones del Cafo que no
conducian la misma cantidad de agua.

Efecto del nivel de salinidad den-
tro de la serie de suelo

El nivel de salinidad SO difirié
significativamente (P<0,01) de los ni-
veles de salinidad S2 y S3 de la serie
L1-3; sin embargo, no se encontraron
diferencias estadisticas (P<0,01) en-
tre los niveles S2 y S3, lo que indicé
que en esta serie la diferencia entre
los valores correspondientes a estos
niveles (S2 y S3) tendié a una dismi-
nucién durante el periodo de estudio
(figura 5). De igual manera en la se-
rie L1-4 los resultados obtenidos en
los niveles SO y S3 son
estadisticamente diferentes (P<0,01).

Es importante destacar que los
valores de la CE encontrados en los
niveles SO, S2 y S3 de la serie LL1-3 se
correspondieron con el rango del nivel

ries
al1-4

Mivel de salinidad

Columnas con letra distinta son estadisticamente diferentes (P<0,05)

Figura 5. Respuesta de las series de suelos segun el nivel de salinidad
a la conductividad eléctrica (dS.m™).
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inicial de salinidad SO (0 a 2 dS.m™) lo
que ratifica la ocurrencia de un lava-

Conclusiones y

De acuerdo a las condiciones
bajo las cuales se condujo la investi-
gacién y en funcién de los resultados
obtenidos se concluye lo siguiente:

-El nivel de salinidad en ambas
series de suelo disminuyb
significativamente como resultado de
las altas precipitaciones ocurridas en
la zona durante los dos Gltimos anos.

‘Se encontré un mayor descen-
so del nivel de salinidad en la serie
Cano San Miguel (LL1-3) que en la se-
rie El Derrote (I.1-4).

-El nivel de salinidad en el per-
fil de suelo se increment6 a mayor pro-
fundidad. Esto fue producto del lava-
do o desplazamiento de las sales pro-

re

do natural. En la serie L.1-4 se presen-
t6 un comportamiento similar.

comendaciones

vocado por el movimiento del agua de
lluvia en el perfil.

‘Se recomienda darle continui-
dad al estudio durante anos sucesi-
vos para asi obtener una prediccién
de la salinizacién de los suelos de la
zona con mayor exactitud a fin de
aportar soluciones y alternativas a
muchos productores del area.

‘Uno de los factores que afecta
la concentracién de sales en el perfil
de suelo, es la aplicacién de agua de
riego, en tal sentido se recomienda en
futuros estudios en la zona, evaluar
con mayor precision, época, frecuen-
cia y método de riego.
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