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Prefacio

En el ano 1968 se inicid el proyecto CENDRET - Centro de Drenaje y Recuperacién

de Tierras — un proyecto de cooperacién técnica entre el Perii y los Paises Bajos.

La meta principal ha sido la formacién de té&cnicos peruanos especializados en

el drenaje de tierras agricolas. Para cumplir esa meta se desarolld una serie de
actividades, tales como investigaciones badsicas de drenaje, la evaluacidn de la
magnitud del problema de drenaje y salinidad en la Costa Peruana, y la instala-
cidén de areas pilotos de drenaje para hacer estudios aplicados sobre la técnica
de instalacién de drenes, materiales de'drenaje y la recuperacién de suelos sa-
linos. Ademds, se ha organizado cursos de drenaje de tierras agricolas en los

cuales han participado ingenieros peruanos y extranjeros.

A partir del ano 1972 el proyecto CENDRET entrd en la fase de la ejecucidn de

un proyecto de drenaje de mayor escala.

El proyecto CENDRET se finalizd en el amno 1974; un ano despues de su incorpora-—
cidén en la Direccidn de Preservacidn y Conservacidn del Ministerio de Agricul-

tura.

El personal técnico peruano crecid desde 5 ingenieros en el inicio hasta mis
de 20 al finalizarse el proyecto. De parte de los Paises Bajos han participado

7 ingenieros en total.

Los resultados de los diferentes investigaciones y estudios realizados han sido
publicados en informes técnicos y tesis para optar el titulo de ingeniero agri-
cola de la Universidad de La Molina. La presente publicacién solamente es un
resumen de todo el material disponible. Aunque parecen los nombres de cuatro
autores en las guardas, este trabajo es el resultado de una cooperacidn sélida
entre peruanos y holandeses, cooperacidn que se ha desarollado en un estrecho

lazo de amistad.

Cabe consignar que este trabajo se ha subdividido en dos partes:

I. MAGNITUD DEL PROBLEMA DE DRENAJE Y SALINIDAD
EN LA COSTA PERUANA

I1. EXPERIMENTOS DE RECUPERACION DE SUELOS
SALINO-SODICOS
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1. La Costa Peruana

1.1 Generalidades

El Perd estd situado en el oceste de Sur America entre los paralelos 0%02! y

18°21" de latitud sur. Tiene una superficie de l,285,215£&2.

Su relieve es muy accidentado por la presencia de la Cordillera de los Andes que

divide el pais en tres regiones naturales:

- la Costa
- la Sierra

- la Selva.

La Costa es una estrecha faja que se extiende entre el Ocedno Pacifico en el
oeste y los contrafuertes de la Cordillera Occidental de los Andes en el este.
Tiene un ancho variable de 50 a 100 km, y su superficie abarca unos 136,000 km?

(107 del territorio nacional).

1.2 El clima

El clima en la costa peruana-estd dominado por dos factores: la presencia de la
" Corriente de Von Humboldt y ‘la: Cordillera de los ‘Andes. Las ‘aguas frias de la
Corriente de Von Humboldt evitan la formacidn de nubes a una altura suficiente
para que dévorigen a 1lluvias. La Cordillera de los Andes por otro lado es una
barrera alta que impide el paso de las nubes de la Cuenca Amazénica. El resul-

tado es la escasa & nula precipitacién en la Costa.

Durante los meses de invierno (mayo a noviembre) se forma sobre la Costa Peruana
entre los 200 a 750 m.s.n.m. una neblina.Esta neblina no da origen a una precipi-
tacién, sino mantiene la humedad relativa muy elevada. En los meses de verano

(diciembre a abril) normalmente no se presenta éste fendmeno.

La precipitacién en la costa varia entre 0 y 40 mm/ano salvo en el extremo Norte
donde fluctda entre 75 y 300 mm. La ultima regidn estd bajo la influencia de la

Corriente del Nino, cuyas aguas son cilidas.

La precipitacién en la zona de los contrafuertes de la Cordillera de los Andes
es mucho mayor. As{ tenemos que en el norte a mids de 200 mg de altura y en el

sur a mas de 2,500 m, la precipitacidn anual fluctda entre 250 y 750 mm.

En la estacidén de Tarata (3,170 m.s.n.m.) en la Costa Sur, la precipitacién anual
es de 380 mm, y en la Estacién de la Represa San Lorenzo (300 m.s.n.m.), en la

Costa Norte, la precipitacidn anual es de 310 mm. Las lluvias en éstas alturas




normalmente caen en los meses de diciembre a abril y son suficiente para producir
una escorrentia que luego alimenta los rios.Por encima de los 5,000 m.s.n.m. las

precipitaciones se manifiestan en forma de nieve.

La temperatura media de la Costa decrece de norte a sur desde 26 °C en 1la Esta-
cién de Tumbes a 18 °C en la Estacién de Tacna. La temperatura media mensual en
Tumbes  varia entre 23 °C en el mes de agosto hasta 27.5 °C en el mes de marzo.
La variacidn en la temperatura media mensual en Tacna es desde 13 °C en el mes

de julio, hasta 22 °C en el mes de febrero.

La evaporacién anual en Tumbes llega-a 1,800 mm, mientras que en Tacna llega a
1,200 mm. Comparando los datos de evaporacidén y precipitacién se llega a la
conclusidn que el clima varia de desértico a semidesértico en la Costa y sub-

‘himedo en las contrafuertes de la Cordillera de los Andes.

1.3 La geologia

Desde Cajamarca por el norte hasta Ocoma en el sur, el contrafuerte occidental
de la Cordillera de los Andes estd compuesto de rocas igneas. Es un batolito

intrusivo del Cretdcio superior - Terciario inferior.

Los extremos norte de Cajamarca y sur de Ocona consisten de formaciones volcdni-

cas-sedimentarias de la misma edad o mds joven (Fig.l).

Al sur de Pisco existe una Cordillera Costera de poca altura, con picos hasta
1,500 m.s.n.m., bastante insignificantes en comparacidén con cumbres 4,500 a
6,000 m.s.n.m. en los Andes. Esta Cordillera Costera consiste de rocas sedimen-—

tarias del Precambrio y Paleozoico.

Sobre ‘las rocas ya mencionadas se encuentran sedimentos pocos consolidados del
Quaternario. Son sedimentos de piedemonte, terrazas marinas y del rio y tienen

un espesor variable hasta 200 m.

El agua que cae sobre los contrafuertes drena hacia el Pacifico a través de una
serie de rios y quebradas, diferenciindose por lo menos 52 cuencas hidroldgicas,
40 de las cuales se ve en la Figura-2. La morfologia de los rios estd determinada
por la estructura geoldgica, es decir fallas geoldgicas en direccién este-oceste
hasta noreste-suroeste y por movimientos tectdnicos recientes, tanto del tipo

de emersidn como de subsidencia.
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geoldgico.

La hidrologia de los rios

Los 52 rios existentes (ver Fig.2) en la Costa Peruana descargan anualmente una

masa de 40,000 millones de m® de agua (CORNEJO, 1971). Las descargas, sin embargo

son torrenciales y el 807 de &sta ocurre en los meses de enero, febrero y marzo,

época que coincide con las 1lluvias en la zona alta de la Costa. La época de

estiaje comprende los meses de junio a diciembre, cuando la mayoria de los rios

se secan completamente o casl completamente.

11



Piurg CUENCA

AMAZO

o 100 200 km

~—]

x,.a—*‘*,(
X
X
x
X
CUENCA *
AMAZONICA i
ks
£
£
A
3
x
i
Rio.Grande +
Yauca i
@ PROYECTO SAN LORENZO EJECUTADO b
@ PROYECTO CHIRAPIURA EN EJECUCION ‘;

@ PROYECTO TINAJONES EN EJECUCION
@ PROYECTO MAJES EN EJECUCION
® PROYECTO OLMOS PROYECTADO

Ocofa

Pig.2. Cuencas hidroldgicas y proyectos de irrigacidn en la Costa Peruana.

Solamente ocho rios muestran.en la &poca de estiaje una descarga regular: el

rio Tumbes, Chira, Chancay (Lambayeque), Santa, Rimac (regulado con fines

hidroeléctricos y del servicio doméstico de la Ciudad de Lima), Cafiete, Majes y

Tambo.

En la Figura 3 se demuestra los hidrogramas de las descargas promedios y minf-

mas de los rios Chira y Piura (IECO, 1968).
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Fig.3. Hidrogramas de descargas de los rfos Chira y Piura.

1.5 El riego y la agricultura

Las condiciones desérticas en la Costa Peruana hacen que la agricultura se

desarrolle Gnicamente por riego. El drea empadronada con derechos de riego es
de 732,000 ha aproximadamente (CORNEJO, 1971), pero la superficie de labranza
es menor. En todo el territorio peruano el &rea total cultivada es del orden

de 2.1 millones de ha, del cual 700,000 ha se encuentran en la Costa.

La importancia del agro de la Costa se puede observar a través del valor econé-
mico de la produccidn agricola. Casi el 507 de ésta, o sea US $ 277,500,000,

se obtiene en &sta zona. El valor promedio de la tierra por ha es de US $ 400

en la Costa y la mitad en la Sierra. Esta diferencia se debe a una serie de fac-
tores: clima, suelos, topografia, comunicaciones y comercializacidn. Los suelos
de la Costa normalmente son mds profundos que en la Sierra, aunque hay muchos
suelos arenosos. -Las pendientes son suaves y con el riego es posible controlar
la humedad en el suelo. La tecnologia agricola es también mis desarrollada en

la Costa y existe una red de centros de acopio y comercializacién, ademis de bue-
nas vias de acceso. El Onico factor que afecta seriamente la produccién agricola
de la Costa es el agua. Principalmente debido a la irregularidad de las descar-
gas y/o tardanzas de la lluvias de-la regién de los contrafuertes andinos. Otras

veces se producen fuertes avenidas que inundan extensas &dreas agricolas.

Los cultivos principales en la Costa son la cana de aziicar, el algodén, arroz,

maiz, élfalfa, papa, frijol y una gran variedad de frutales y hortalizas. La
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azficar de cana y el algodén son los productos importantes de exportacién. En el
Cuadro | se puede observar los rendimientos de algunos cultivos obtenidos en

varios valles de la Costa.

1.6 Proyectos de riego

De la descarga total de los rios (40,000 millones de m®) solamente el 207 es
usado con fines de riego, perdiéndose el resto en el mar.Entonées, tedricamente
es posible incrementar el &rea bajo cultivo. Sin embargo, debido a las grandes
fluctuaciones en las descargas, tal incremento del &drea cultivada estd supedi-
tado a la construccidn de represas y otras obras hidrdulicas de regularizacidn
de los rios.

En la actualidad se estin realizando varios proyectos de é&sta naturaleza,

como son (Fig.2):

- el proyecto de Tinajones, cuyo objetivo es mejorar el riego, realizar
obras de .drenaje e incrementar el irea bajo cultivo de 60,000 a 100,000 ha, en
el Valle del rio Chancay (Lambayeque). Ya se ha terminado la construccidn de una
represa con un volumen de embalse de 300 millones de m® en un vaso natural al
costado del valle mismo. Este proyecto incluye también en una 2da etapa la deri-
vacidn de agua de la Cuenca Alta del Amazonas;

- el proyecto de Irrigacidn de San Lorenzo, que casi ha sido finalizado.
Estd formado por el reservoria de San Lorenzo en un vaso natural sobre el rio
Chipillico, con un volumen de embalse de 280 millones de m®. Recibe aguas deri-
vadas del rio Quiroz a través del Chipillico (afluentes del rio Chira). En su
primero etapa permite riego de 24,000 ha de tierras anteriormente sin cultivar y
mejorar el riego de un ‘drea similar en la parte media y baja del Valle del rio
Piura;

- el proyecto Chira-Piura de reciente iniciacién incluye la construccidn

3 sobre el rfo Chira

de una represa con volumen de embalse de 1,000 millones de m
y la construccién de un canal de derivacién de 54 km,'de longitud con una capa-
cidad de 70 m3®/seg desde el rfo Chira hasta el rio Piura. Su principal objetivo

es mejorar el riego de unas 115,000 ha, ejecutar obras de drenaje en los Valles

de Chira y Piura e incorporar 35,000 ha de nuevas tierras a la agricultura;

- el proyecto de Majes en el sur del Perii, cuyo objetivo es el riego de unas
60,000 ha de tierras nuevas en las pampas de Majes y Sihuas. Es un proyecto
complejo que incluye la derivacidn de las aguas de la Cuenca Alta del rio Apurimac
(Cuenca Amazdnica) hacia la vertiente del Pacifico, la construccién de una
serie de represas y de tres centrales hidroeléctricas. Este proyecto reciente-

mente ha entrado en ejecucidn.
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CUADRO 1 . .
RENDIMIENTO EN kg/ha DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS EN LOS MAS IMPORTANTES VALLES DE LA COSTA PERUANA

Valle y ano Cana de aziicar Algodén Maiz grano Arroz Papa Alfalfa

Chancay-La Leche?

(1970-1971) 130,000 1,620 4,400

Chicamal .

(1970-1971) 188,000 1,900 3,100 5,000 15,500 30,500
Chancay-Huaral! ] 1,880 - 4,000 16,000

Nepefia, Santa,’ : . R

Lacramarca 180,000 1,840 3,500 5,800 41,000
virg! ‘

(1971-1972) 120,000 3,200 48,000
Cafete! : :

(1968-1969) . 2,070 4,300 17,000 48,000
Chincha! - _ _ .
(1968-1969) 1,850 4,500 15,000 48,000
Piscol : . .
(1968-1969) 1,600 3,300 12,000 40,000
Ical : - )
(1968-1969) 1,970 15,500 48,000
Camani® . 3
(1971-1972) 2,800 8,000

Majes!®

(1971-1972) 80,000 1,750 3,100 5,600 13,900 56,000

' Fuentes: Informes sobre el Inventario, Evaluacién y Uso racional de los recursos naturales de

la Costa, hechos por ONERN

2 Fuentes: Ministerio de Agricultura, Zona Agraria II, Memoria 1971




2. El problema de drenaje y salinidad

2.1 Origen del problema de drenaje

La mayoria de los problemas de drenaje de la Costa Peruana estadn relacionados
con las caracteristicas geomorfoldgicas y geogenéticas. Las zonas problema nor-
malmente estdn localizadas en las partes bajas de los valles. El1 exceso de agua
tiene su origin en la parte alta y media del valle, llegando a la parte baja

mayormente por via subterrdnea.

La fuente principal de recarga de agua en la parte alta es la infiltracién a lo
largo del rio. Fsto se puede observar en los contornos isopiezométricos. También
la calidad del agua subterrinea puede ser una indicacidn de que existe alimenta-
cidon desde rio: en la franja cercana al rio la salinidad del agua fredtica es

semejante al agua del rio aumentando su concentracién conforme se aleja del cauce.

Otras fuentes de recarga son las pérdidas de los canales y las pérdidas profun-
das en los terrenos regados. En un estudio realizado en el Valle de Chancay-
La Leche, TAHAL (GILBOA, !971) ha encontrado pérdidas de 1.25% por km de canal,
mientras SALZGITTER (1963) llegd a valores de 3 a 47 por km en algunos sectores
del canal Taymi, siendo &ste uno de los canales madres en el mismo valle. Con
respecto a las pé&rdidas de agua de riego en el campo, PETERSEN (1956) llegd a

valores de 10 a 307 del volumen de agua aplicada.

En la Costa Peruana algunos rios despuds de cruzar la Cordillera Occidental

han formado un cono de deyeccidn, mientras que otros discurren por un valle
encajonado. Para un mejor entendimiento del origen del problema de dremaje se
presenta una breve descripcién de las condiciones hidrogeolédgicas de un cono de
-'deyeccién y de un valle encajonado. Adem3s se incluye un problema especial que se
presenta en el Valle del rio Pisco, donde el drenaje natural en la parte media

del valle es muy reducido por la presencia de una falla geoldgica.

2.1.1. Cono de deyeccidn
Un cono de deyeccién se forma cuando un rio pasa de una zona de mucha pendiente
a una con poca pendiente.

En zonas aridas o semidridas se puede diferenciar entre materiales depositados
por ‘el rio (materiales fluviales) y aquellos depositados por un flujo barroso

o aluvidn.




La textura del material fluvial normalmente es bien definida. En la pérte alta
donde el agua del rio discurre con mayor velocidad se deposita solamente piedras,
grava y arena y los depSsitos tendrdn buena conductividad hidrdulica.En la parte
baja,al contrario,los sedimentos son de textura fina (limos y arcillas).También
existe cierta distribucidn lateral originado por fuertes avenidas, que inundan
extensas dreas laterales. A mayor distancia del cauce los sedimentos que se
depositan son mds finos.Todos éstos sedimentos finos tienen normalmente una con-

ductividad hidr3ulica reducida.

Los sedimentos del flujo barroso tienen una textura muy variada: estdn consti-
tuidos de grava (angular a subangular) mezclada con arena, limo y arcilla. La

conductividad hidraulica es regular a baja.

La formacidn de un cono de deyeccién, sin embargo,no es simplemente una secuencia
de sedimentos del tipo fluvial y del flujo barroso. En el punto donde emerge el
rio de los dGltimos contrafuertes de la Cordillera, &sta tiende a bifucarse en
varios ramales. Ademds hay que tomar en cuenta que durante el Pleistoceno

hubo varios ciclos de erosién y sedimentacidn por cambios climatoldgicos (gla-
ciales e interglaciales). También hubo movimientos tectdnicos, tanto de emér—
sién como de subsidencia, que han tenido su efecto en la formacién de un cono de
deyeccidn.

Una seccidén transversal bastante simplificada de un cono de deyeccidn se pué&e

observar en la Figura 4.

Las condiciones hidrolégicas son distintas en la parte alta, media y baja del

cono de deyeccién. En la parte alta, el nivel fredtico normalmente estd profundo
y el agua subterrdnea se presenta en estado no confinado. Es una zona de recarga
de agua por pérdidas del rio, infiltracidn de los canales de riego y percolacién

profunda de los campos.

Agua abajo existe una zona de transicién cuyo substratum tiene capas poco perme-
ables. La recarga va hacia el acuifero fredtico. El agua en estratos mds profun-
dos estd semi-confinado. Debido a que la pendiente del terreno es mayor que del
nivel piezométrico y ‘que del nivel fredtico, la profundidad de éstos dltimos es

cada vez menor.

En la zona mds baja el agua en el acuifero profundo estd bajo presidn. Existe
entonces, un flujo vertical hacia la superficie del terreno, alimentando el
acuifero fredtico (zona de descarga).El nivel fredtico estd a poca profundidad y

es en &sta zona donde se manifiestan los problemas de drenaje.
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2.1.2 Valle encajonado

Los valles en el sur del Perl son angostos y encajonados a lo largo de todo el
recorrido del rio. El ancho varia entre 200 y 2,000 m. Algunos rios, como el
Camanid y Tambo, han formado una especie de pequeno delta en su desembocadura

al mar. Estos valles encajonados probablemente se han formado durante el levanta-
miento epirogénico de los Andes en forma de un "horst' gigante que comenzd en el
Plioceno y continda en la actualidad (BELLIDO, 1969). Los rios son del tipo en-—
trecruzado, tipo que se forma cuando existen diferencias marcadas entre la
descarga bdsica y la descarga mixima en &poca de avenida. En esa &poca el agua
transporta mucho material grueso (piedras, grava). Después de la avenida en el
cauce del rio quedan islas de piedras y grava, que obligan a que el agua discurra
por varios brazos concurrentes de menor importancia (entrecrucamiento). Ademis
del fendmeno de entrecruce el cauce oscila a través de los anos de un lado hacia
el otro, erosionando terrenos cultivados a un lado y dejando terrenos nuevos en

forma de terrazas bajas en la otra ribera.

o,

e SRR AE S o
Q2 RRERAIE TS
RIS

LRRERERRRARKEERREREKE

Fig.5. Seccidn tramsversal y vista aerea de un rfo del tipo entrecruzado.

Una seccidn transversal se puede observar en la Figuré 5. E1 fondo del valle
sobre la roca normalmente estd compuesta de material grueso y permeable, mientras
que los suelos en las terrazas bajas tienen una textura mds fina (FrL, FrA, Fr).
Debido a la textura gruesa del material depositado por &stos rios de cauces
entrecruzados, el acuifero de los mismos estd en contacto hidrdulico con el rio.
Normalmente la napa fredtica se mantiene a muy poca profundidad (1 a 3 m), y la

salinidad del agua fredtica es parecida al agua del rfo.

2.1.3 Falla geolSdgica en el Valle del rio Pisco
En el Valle del rio Pisco se presentan problemas de drenaje tanto en la parte

baja como en la parte media. Las razones principales para &stos problemas son dos:
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- la existencia de una falla geolégica en la parte baja del valle, y

- un proyecto de riego en la parte alta que se encuentra sobre sedimentos
de textura muy gruesa.

A una distancia de 2 a 6 km, este de la Costa, existe una falla geoldgica mono-
clinal compuesta por estratos terciarios de areniscas de grano medio a fino con
intercalaciones de arcilla.Aguas arriba de &sta falla geolégica se presentan
sedimentos aluviales de la &poca pleistocénica. Son gravas, arenas, limos y
arcillag, semi-comsolidadas que presentan afloraciones de costras de sal. Estos
sedimentos han sido depositados en una cuenca casi cerrada, porque en esa &poca
el rio Pisco casi no tenia salida hacia el mar. Esto did origen a la formacién de

lagunas que posteriormente se secaron dejando costras de sal.

En la parte alta de &sta cuenca, donde el rio Pisco sale de las contrafuertes
occidentales de los Andes existen deplsitos de piedemontes muy gruesos. En

ésta zona existe una irrigacién (irrigacién de Cabeza de Toro), donde se pro-
ducen muchas pérdidas de agua hacia el subsuelo, debido a la textura muy gruesa

del suelo.

La falla geolGgica antes mencionada se comporta como una barrera, que restringe
el drenaje natural. Por &sta razon el nivel freitico ha subido después del ini-
cio del riego en el mencionado proyecto de irrigacidn. Actualmente existe una zona
extensa donde el nivel fredtico estid sobre o cerca de la superficie del suelo y

se ha perdido muchos terrenos anteriormente cultivados.

2.2 El problema de drenaje en la agricultura

Cuando hay un problema de drenaje en el perfil del suelo se encuentra por lo
general una tabla de agua a poca profundidad. Para determinar desde el punto
de vista agricola, si existe un problema de drenaje se ha tenido en cuenta los

siguientes criterios:

- para un desarrollo normal, la mayoria de los cultivos requieren de una
zona radicular mds o menos profunda en donde el suelo retiene un volumen adecuade
de agua para el consumo de la planta y que ademds tenga un buen grado de aeracién.
Bajo las condiciones de riego que se presentan en los valles de la costa peruana,
los cultivos requieren una profundidad del nivel fredtico entre 0.8 y 1.5 m. Cul-
tivos como la cebolla y camote,cuyo sistema radicular es poco profundo,requieren
de una profundidad minima de 0.8 m, mientras los frutales o la alfalfa requieren

de una profundida de 1.5 m.Hay que agregar que bajo un régimen de riego el nivel
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fredtico oscila constantemente entre riegos alcanzando su mdximo nivel immedia-
tamente después del riego para iuego bajar gradualmente, hasta el proximo riego.
La cana de aziicar tiene requerimientos especiales al momento de la maduracidn. El
nivel fredtico durante el agoste deberd estar tan profundo que el aporte de agua
a partir del nivel fredtico por ascenso capilar sea minimo. En suelos de textura
media sera recomendable en &sta época mantener el nivel fredtico a una profuandi-

dad de 1.8 m;

- el arroz es un cultivo especial. No requiere un nivel fredtico profundo,
al contrario, es un cultivo que se desarrolla en un régimen de inundacién con-
trolada. Sin embargo, hay indicaciones que es necesario que una cierta cantidad
de agua percola a través del perfil de suelo para el lavado de componentes t&xi-—

cos que son producto del estado anaerdbico;

- el peligro de salinizacién del perfil del suelo a partir del nivel fredti-
co. En un clima seco, el agua fredtica asciende por capilaridad a horizontes su-
periores donde se evapora el agua y las sales se acumulan.Este proceso es mis
marcado en la época de barbecho cunado no hay riego provocando un flujo de agua

ascendente;

- en la &poca de riego las sales acumuladas en la capa superficial son lava-
das hasta mayor profundidad, o son redistribuidas dentro del perfil del suelo,
mids no eliminadas del perfil. Entonces en el prdximo barbecho el proceso
de salinizacién se repite y asi ano tras ano, cada vez con mayor rapidez. Cuando
por alguna razén se deja de regar un campo durante dos o mis anos consecutivos,
el suelo queda completamente salinizado e inutilizado para su futuro uso agricola.
Es un aspecto muyicomun que se puede observar en zonas con clima seco y nivel
freatico elevado; terrenos completamente salinizados y sin uso, junto con terre-

nos aiin cultivados pero con rendimientos reducidos.

Para detener el proceso de salinizacidn es necesario bajar el nivel
fredtico; la profundidad requerida dependerd de las caracteristicas fisicas
del suelo, principalmente capilaridad y salinidad del agua fredtica. A manera
de orientacidn, esta profundidad generalmente es de 1.2 a 1.5 m, en suelos de

textura gruesa y fina y de 1.8 m en suelos de textura media.

2.3 El problema de salinidad en la agricultura

Las sales, cuando se acumulan en el perfil del suelo, ejercen efectos sobre el
desarrollo de las plantas. Se puede diferenciar tres efectos: osmdticos, téxicos

y nutriciales (RICHARDS, 1954; FAO/UNESCO, 1973; ALLISON, 1964).
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- En condiciones normales cuando la concentracién de sales en el suelo es
baja, la solucidn del suelo tiene una presién osmética baja. Al contrario, en
suelos salinos la presién osmética de la solucién del suelo es elevada. La ab-
sorcidn de agua por las plantas esta regulada por la diferencia en presién osmé-
tica entre las cé&lulas vegetales de las raices y la solucién del suelo. Entonces,
en suelos salinos donde la presién osmdtica de la solucidn del suelo es elevada,

la absorcidn de agua por las raices es menor que en suelos normales.

- En lo que a toxidad se refiere, tanto aniones como cationes podrian tener
efectos especificos sobre el metabolismo de la planta, cuando se presentan en
una concentracidn elevada. Sin embargo aun no se puede definir bien a que nivel
de concentracidn un elemento es téxico. El boro y el litio son téxicos en con-
centracidén minima, mientras que el sodio o el cloro pueden estar presentes en con-—
centraciones mayores sin hacer dano a las plantas. Adem3s existe marcada diferen-
cia entre una especie de . planta y otra con respecto a su tolerancia especifica
a un idn. Por otro lado es dificil diferenciar entre el efecto especifico de

los iones y el efecto de la concentracidn total de sales.

- En lo referente al efecto de las sales sobre la nutricidén de las plantas,
es mﬁy variable. Existe cierta selectividad especifica en la absorcién de iomes.
Generalmente existe relacidn entre el efecto de las sales y el antagonismo entre
dos o mis iones; absorcidén de un ién estd inhibido por la presencia del otro.
Por ejemplo, altas concentraciones de sulfatos disminuyen la absorcidn de Qalcio

y promueven la absorcidn del sodio.
En el caso de.la Costa Peruana el problema de salinidad se debe a:

- un nivel fredtico elevado (Cap.3.2),

- insuficiente disponibilidad de agua de riego,

- mala calidad del agua de riego.
En el caso 'que la disponibilidad de agua de riego sea limitada, el agricultor
riega sus cultivos en forma tal que humedecen el suelo hasta la profundidad de
raices {nicamente. En consecuencia la pérdida de agua por’percolacién.porvdebajo
de la zona radicular es casi nula. En estas condiciones, .al ser consumida, el
agua por las plantas, quedan sales que se acumulan gradualmente en el suelo
aumentando la salinidad hasta niveles tan altos que afectan a los cultivos en di-
ferentes grados. Un efecto semejante tendria el uso de agua de mala calidad con
fines de riego. La salinidad en el suelo se mantendrd a un nivel muy alto y au-

mentard aun mds s el agua ademds de ser salina es escasa. .
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3. Evaluacion del problema de drenaje y salinidad

3.1 Generalidades

En la evaluacién del problema de drenaje y salinidad en los valles de la Costa A
Peruana se ha empleado informacidén de diferente naturaleza. En la mayoria de

los casos (34 valles), la evaluacidn se efectud basindose en infprmaciones de 1la
Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN) y con la colabora-

cidn de €sta Oficina.

En otros casos se ha obtenido la informacién bdsica de estudios especificos o

de material aerofotogrifico, o sea:

Valle de Huaura (FAO, 1970)
Valle Bajo y Medio Piura (CENDRET, 1968; IECO, 1968)
Valles de Jequetepeque y Zana (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 1971)

Valles de Tumbes, Chira, Chancay-La Leche, fotointerpretacidn controlada
(SUDRET, 1974)

3.2 Criterios de evaluacién

Por haberse utilizado diferentes fuentes base para la evaluacidn del problema de
drenaje y salinidad, diferente ha sido el criterio de clasificacidn y evaluacién

del mismo.

3.2.1 Drenaje

En los estudios de ONERN (MASSON, 1973),las condiciones de drenaje fueron evalua-
dos de acuerdo a los criterios establecidos en el '"Manual de Levantamiento de
Suelos".

En el SUDRET el problema de drenaje se ha clasificado en funcién de la profundi-
dad del nivel fredtico tomando en cuenta los criterios expuestos en Cap.2.2.

La clasificacidén del problema de drenaje se muestra en el Cuadro 2. En la cla-
sificacidn del problema de drenaje adoptado por SUDRET, el drenaje es bueno, si
el nivel fredtico estd a una profundidad mayor de 1.5 a 2.0 m, en suelos ligeros
y pesados respectivamente,considerdndose &sta profundidad en la época seca o sea
durante el barbecho. Cuando el nivel fredtico en &sta epoca se mantiene a menor
profundidad,la acumulacién de sales en el perfil del suelo por efecto del ‘ascenso
capilar podria ser peligroso. Asimismo, si en la época de barbecho el nivel fre-
dtico se mantiene a una profundidad menor a la antes indicada, menor alin serid

en la &poca de riego, pudiendo llegar a los grados imperfecto, pobre o muy pobre.
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En el caso de drenaje imperfecto, el desarrollo de los cultivos es casi normal;

se puede observar algunas manchas donde las plantas sufren por exceso de humedad
y/o salinidad. Sin embargo cuando se trata de una zona en que predomina el cultivo
de arroz, facilmente se subestima la gravedad del problema. Con un drenaje pobre,
los terrenos normalmente son cultivados, pero se puede observar que los cultivos

son seriamente afectados por el exceso de humedad y/o salinidad.

CUADRO 2: CLASIFICACION DEL PROBLEMA DE DRENAJE

Grado Profundidad del nivel fredtico
en la &poca de barbecho (m)
ONERN SUDRET
Drenaje bueno mis de 1.8 més de 1.5 a 2.0
Drenaje moderado 1.3 a 1.8
Drenaje imperfecto 0.75 a 1.3 0.8 a 1.5 (D])
Drenaje pobre 0.3 a 0.75 0.3 a 0.8 (Dz)
Drenaje muy pobre menos de 0.3 menos de 0.3 (D3)

En el caso de drenaje muy pobre, los suelos normalmente no son cultivados, sino

crece una vegetacidn natural espontdnea de grama salada o totora.

3.2.2 Salinidad

En el establecimiento de la clasificacidn de la salinidad de los suelos, ONERN
ha diferenciado suelos con salinidad "incipiente" y suelos con salinidad "evi-
dente". Segiin MASSON (1973) los primeros "son aquellos suelos que no manifiestan
sintomas visibles de presencia de sales. En muchos de ellos, los cultivos

se desarrollan sin problemas aparentes, encontridndose la salinidad disimulada
ante la vista edafoldgica, demonstrando sin embargo su condicidn salina, cuando
se analiza en el laboratorio.”" Estos suelos generalmente no presentan problemas
de drenaje y su salinidad rara vez llega a ser mayor que 15 mmhos/cm. Aparente-
mente en los suelos con salinidad incipiente se encuentran algunas manchas sali-
nas, salinidad que se debe al mal manejo de agua de riego o uso de agua de

mala calidad.

Dentro de la evaluacién de los problemas de drenaje y salinidad, los suelos de
salinidad incipiente no se han considerado como problemdticos. Segilin el mismo
autor "los suelos de salinidad evidente son aquellos que demuestran claramente
la presencia de sales, ya sea bajo la forma de afloracién de costras o manchas
salinas. Por lo general estos suelos conllevan problemas de drenaje y su salini”
dad es variable llegando a niveles excesivos'. Los diferentes niveles de la

salinidad de los suelos segiin ONERN se muestra en el Cuadro 3.
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CUADRO 3: CLASTFICACION DE LA SALINIDAD DE LOS SUELOS SEGUN ONERN

Grado CE del extracto de sgturacién
(mmhos/cm a 25 ~C)

Baja 0 - 4
Ligera i 4 - 8
Moderada 8 -15
Fuerte 15 - 30
Muy fuerte, 30 - 50
Excesiva mis de 50

El SUDRET para la evaluacidn de los problemas de salinidad ha adoptado como
criterio la cuantificacidn del grade de salinidad segin el estado de los culti-
vos, teniendo en consideracidn que la salinidad en el suelo no es una causa

sino el resultado de uno.o mds de los siguentes problemas; mal drenaje, riego
con agua salina, escasa disponibilidad de agua de riego y ademds porque dentro
de una zona el grado de salinidad es muy variable. Entonces no es muy importante
una cantidad especifica de sales en una muestra de suelo, sino el efecto que
produce sobre los rendimientos de los cultivos en combinacién con uno o mids de

los factores antes mencionados.

3.2.3 Otros criterios

En el estudio de la evaluacidn de los problemas de drenaje y salinidad en los
valles de la Costa Peruana, ademds de la clasificacién de los problemas de dre-
naje y salinidad, se han tomado en cuenta otros factores. Ellos han permitido
llegar a conclusiones preliminares sobre el estado de afectacidn de los suelos
y sobre posibles alternativas de solucién.Estos factores han sido:

- la evaluacidn de las posibilidades para evacuar los excesos de agua de
drenaje de las zonas afectadas hacia el rio o el mar. Bisicamente se tuvo en
cuenta la topografia, el desnivel absoluto entre el rio o mar y la zona afectada,
la distancia entre ambas y la extensién de la zona afectada. Por la falta de
planos topograficos con suficiente exactitud, (los planos existentes tienen cur-
vas de nivel cada 5 a 10 m) no fué posible cuantificar muy detalladamente &stos
criterios, _

- la aptitud de riego del suelo después de su mejoramiento mediante drenaje
y 1evad6. Existen suelos que tendrian buenas carateristicas fisicas (retencidn
de humedad, aeracidn) pero cuya drenabilidad es dudosa en el sentido que
requiere una inversidn elevada en obras de drenaje. Lo contrario se presenta
en suelos arenosos (playas elevadas) cuyas caracteristicas fisicas son marginales

pero que ficilmente podrian ser recuperados,
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- la disponibilidad de agua de riego. La recuperacidn de suelos afectados
por problemas de mal drenaje y salinidad requiere agua tanto para fines de la-
vaje como para el posterior uso agricola. Ademds, después de la recuperacién,
una dotacidn de agua extra sobre el consumo de la planta es requerida para man-
tener un buen balance de sales.En varios valles de la Costa Peruana la disponibi-
lidad del agua es tan limitada que no se puede incorporar tierras nuevas ni au-

mentar la dotacidn de agua con fines de lavaje,

- las caracteristicas hidrodinadmicas del substratum. Un substratum pro-
fundo y permeable permite un espaciamiento entre drenes grande, por consiquiente
se requiere menor inversidn en obras de drenaje. Por el contrario cuando existe
un estrato impermeable a poca profundidad o el substratum es poco permeable,

el espaciamiento entre drenes es mehor y la inversidn requerida mayor,

- el grado del problema. Existen zonas afectadas por problemas de drenaje
donde la recarga de agua subterrinea es elevada. Esto tiene como consecuencia
un espaciamiento entre drenes mds cortos y una inversidn aln mayor. El suelo,
puede tener caracteristicas adversas para la desalinizacién como son lentitud
de lavado, sodicidad y peor aun si requiere aplicacidén de enmiendas quimicas,

aumentando de ese modo el costo de recuperacidn,

- problemas de inundacidn y/o erosidn. En las terrazas bajas cercanas al
rio, frecuentemente existen problemas de drenaje y salinidad. La instalacidn
de un sistema de drenaje en &stas zonas no se recomienda mientras no se ejecute

obras de defensas riberenias o el encauzamiento de los rios, y

- la necesidad social-~econdmica de tierras de la zona. En los valles del
sur del Perd la necesidad de tierras agricolas es mucho mayor que en el norte;
por ésta razon se valorizan mds alto. Esto hace necesario diferenciar el cri-

terio econdmico de justificacidn de su recuperacidn.
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4. Magnitud del problema de drenaje
y salinidad en la Costa Peruana

La evaluacién de los problemas de drenaje y salinidad se realizé en 42 de los 52
valles de la Costa Peruana, cubriendo una superficie de 757,000 ha. Se encontrd
que 501,780 ha (66.5%) no presentan problemas relacionados con acumulacién.de
sales o drenaje. El resto o sea 255,230 ha (34%), si presentan problemas de
drenaje y salinidad en diverso grado. Es notable la similitud de esta cifra con
-la estimacidn hecha por STUART (1963) quien indicé 30% de suelos afectados.

En el Cuadro 4 se resume el problema a nivel costa diferenciado en grados de

afectacidn., En el Cuadro 5 se detalla los problemas por valle.

CUADRO 4: AREA AFECTADA CON PROBLEMAS DE DRENAJE Y SALINIDAD EN LA
COSTA PERUANA

Grado del problema Extensién (ha) y4
Sin problemas 501,780 66.5
Ligeros problemas de drenaje y/o salinidad 102,360 13.5
Moderados a fuertes problemas de salinidad 19,385 2.5

Moderados a fuertes problemas de salinidad
y drenaje 133,485} 17.5

' Incluye 27,257 ha con problemas de drenaje y/o salinidad no especi-

fiecados

Normalmente de arriba hacia abajo en los valles, los problemas de drenaje y

salinidad se agravan, sin embargo existen casos contrarios.

Como primer ejemplo tenemos el valle de Chancay-La Leche (Plano 1). En la parte
central de este valle la cana de azicar es el cultivo principal. Con excepcién
de la parte alta en el resto de la zona azucarera existen campos abandonados
por salinidad. El nivel fredtico en la zona muchas veces estd a una profundidad
menos de 2.0 m, indicacidn que el drenaje natural es restringido.

Mds aguas abajo &stos problemas se incrementan hasta llegar a ser muy graves

en la parte mids baja del valle, al oeste de la carretera panamericana. En &sta
zona el cultiva predominante es arroz, cultivo cuya tolerancia a la salinidad

y nivel fredtico alto permite obtener cosechas de .subsistencia.

Al norte del rio Lambayeque se extiende una zona formada por sedimentos pertene-
cientes al Pleistoceno, morfolfgicamente no correspondientes al valle actual

del rio Cahncay. Estos sedimentos son poco permeables y su profundidad varia
entre 3 y 6 m, en la parte alta hasta superficial en la parte media y baja.

La textura de la parte alta varia entre gruesa y media y el cultivo predominante
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es arroz. Esto causa fuerte recarga al acuifero, afectando principalmente la pax-
te media y baja del &rea, donde hasta antes de la ejecucidn de los drenes tronca-
les (1963-1966) existian lagunas (BARANDIARAN, 1960). Aun hoy,en dia existen

muchos problemas de salinidad y drenaje por resolver.

Por otro lado al noroeste del valle Chancay-La Leche, cerca de los pueblos de
Mochumi y Tucume,a gran parte del area estd salinizada por la falta de agua
para un riego adecuado, estimindose que 40% del drea no se cultiva y el resto
se dedica principalmente a cultivos que requieren poca agua (garbanzo y maiz).
Sin embargo, afin bajo &stas condiciones el nivel fredtico se mantiene a menos
de 2 m de profundidad en la época seca. Esta es una indicacidén del pobre
drenaje de la zona y permite suponer lo que ocurriria si se incrementa el riego
en la zona. Una primera experiencia en éste sentido se refiere a la elevacidn
del nivel fredtico despu@s de la ampliacidn del riego cuando entrd en funcio-

namiento el reservorio Tinajones (comunicacidn personal).

Otro ejemplo sobre zonificacidn de los problemas de drenaje y salinidad tenemos
en el valle de Pisco (Plano 2). En la parte alta y derecha del rio se ha
desarrollado una irrigacién‘sobre-depééitos de piedemonte de textura gruesa.
Las. pérdidas de agua de riego en &sta zona son muy altas, ocasionando modera-
dos o fuertes problemas de drenaje y salinidad en una gran drea de la parte me-
dia del valle, donde existe una falla geoldgica (Cap.2.1.3) que limita fuerte-

mente el drenaje del &rea.

Una situacidn distinta sobre zonificacifn de los problemas de drenaje y salini-
zacidn, se puede observar en el valle del Chira (Plano 3). En éste valle los
problemas estdn relacionados principalmente con la fisiograffa. Los mds fuertes
problemas de drenaje se encuentran cerca a la desembocadura al mar y en algunas
depresiones (antiguos cauces del rio). Asimismo problemas moderados o ligeros

se hallan en las terrazas bajas riberenas.
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5. Posibilidades de recuperacion

En el estudio de los problemas de salinidad y drenéje de los valles de la Costa
Peruana, no solamente se evalud el grado de tales problemas, sino que también
se considerd en forma preliminar la posibilidad de recuperar las ireas afecta-
das. Para ello se tuvo en consideracidn la serie de factores mencionados en el
Cap.3.2.3. Es asi cémo se ha llegado a la conclusidn resumida en el Cuadro 4:
de la superficie afectada en la Costa, 102,360 ha, presentan problemas ligeros
de drenaje y/o salinidad.

Parte de los problemas ligeros se encuentran en dreas cultivadas con arroz,
generalmente con drenaje moderado, que causan un nivel fredtico elevado. Por
consiguiente si se elimina el cultivo de arroz en &stas dreas es de esperarse
una disminuacidn o eliminacién del problema de drenaje. Cémo ejemplo considere-
mos el caso de los valles Jequetepeque y Camand, si en ellos se limitari el
cultivo de arroz a.las zonas con suelos de textura fina, el problema disminuira
notablemente. Sin embargo para muchas zonas con problemas de salinidad y dremaje
el arroz es un cultivo que se adapta excelentemente. Por ejemplo en el valle
Tumbes con extensas.ireas..con el-nivel fredtico elevado aun en la época seca

y suelo significativamente salino, los rendimientos de arroz son satisfactorios,
debido al clima y abundante agua de riego de buena calidad. La eliminacién del
cultivo de arroz en el valle de fumbes, contrariamente a lo que ocurriri en
Jequetepeque y Camand, no disminuiria los problemas de drenaje aunque si aumen-—
taria .los problemas de salinidad. Esto se debe al relieve topografico plano

y poca altura con respecto al nivel del mar.

En otras zonas el problema de drenaje actual es ligero porque no se estd regando
intensivamente todo el &rea, por ejemplo si en el sector noroeste del valle
Chancay-La Leche se incrementara el drea irrigada, se incrementaria el irea

con problemas de drenaje. Otros casos con problemas ligeros no han sido clara-
mente establecidos porque existen otros factores de tipo climatolégico, edafo-

1l6gico y tecnoldgico, mds influentes en la produccidm.

En conclusidn la mayoria de las -zonas con problemas ligeros de salinidad y dre-
naje no urgen de medidas correctivas excepto en aquellos lugares donde se piensa
ampliar el &rea irrigada, por ejemplo donde se estdn desarrollando proyectos
integrales de riego tipo Chira-Piura, Chancay-La Leche, etc.

Los problemas moderados o fuertes de salinidad mis no de drenaje se encuentran
en una superficie total de 19,385 ha. Tedricamente &stas &reas pueden ser facil-

mente recuperadas ya que sdlo se requiere incrementar la dotacidn de agua de rieg
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Sin embargo en la mayoria de los valles de la Costa Peruana donde se ha en-
contrado 8ste tipo de problemas, la disponibilidad de agua es muy limitada o
de mala calidad. Se ha estimado que {inicamente 7,000 ha con éste grado y tipo

de problema se podria recuperar.

Las zonas con problemas moderados o fuertes de salinidad y drenaje cubren una
extensién total de 133,485 ha. Sin embargo no toda &sta drea seria recuperable.
Teniendo en cuenta los factores mencionados en el Cap.3.2.3, se llegd a la con-
clusién que 90,306 ha serian recuperables con obras de drenaje y lavado de
suelos. Para mayor seguridad es necesario estudiar estas &dreas mds detallada-
mente. El Area restante o sea 43,179 ha es considerada técnica y econdmicamente

diffcil o no recuperable.

En el Cuadro 5 se resume para cada valle el &rea total afectada, el area que

requiere iinicamente lavado y mejoramiento del riego (suelos salincs), al &rea
con moderados a fuertes problemas de drenaje y salinidad con posibilidades de
ser recuperados igualmente aquellos diffcilmente recuperables. Asimismo se

indica brevemente los principales factores limitantes.

Es importante hacer notar que Unicamente entre los valles Chira, Piura y
Chancay-La Leche existen mas de 40,000 ha de terrenos con moderados a fuertes
problemas de drenaje y salinidad que podrian recuperarse mediante obras de
drenaje. Estos tres valles estin ubicados al norte del Peril y en ellos se
estd desarrollando proyectos integrales incluyendo obras de drenaje a nivel

de valle, dejando el drenaje parcelario para la fase de desarrollo agricola.

Otros 6 valles donde a mediano plazo es probéble el inicio de obras de drenaje
son: Mala, Canete, Pisco, Camand, Majes y Tambo. Son valles ubicados al sur

del Peri y la superficie total por recuﬁerar es del orden de 14,000 ha.
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AREA AFECTADAJr

CUADRO 5: CON PROBLEMAS DE DRENAJE Y SALINIDAD EN CADA UNO DE LOS VALLES DE LA COSTA PERUANA (ha)
Valle 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tumbes 12,226 8,540 1,339 7,201 4,250 2,951 evacuacidn, manglares

Chira 33,344 16,842 9,017 189 7,636 189 2,500 5,136 encauzamiento del rio

Piura 64,700 35,400 15,000 20,400 20,000 400

San Lorenzo 30,000 2,500 500 2,000 2,000

Chancay-La Leche 106,299 51,749 26,911 166 24,672 116 20,000 4,672 suelos, evacuacidn
Jequetepeque 46,996 23,477 19,701 526 3,250 526 2,863 387 zonas aisladas, evacuacidn
Zana 39,781 7,479 3,686 1,152 2,641 1,152 2,112 529 suelos, escasez de agua
Chicama 61,790 21,352 N.D. N.D. N.D. 9,836 11,516 escasez de agua,evacuacidn,suelos
Moche 13,040 419  N.D. N.D. N.D. 309 110 2zona arqueolégica

Vird 12,181 2,850 2,460 390 390 escasez de agua, evacuacidn
Chao 10,313 5,245 1,960 3,285 escasez de agua
Santa-Lacramarca 17,447 2,228 461 1,767 702 1,065 urbanizacidn, evacuacidn
Nepena 12,179 4,947 3,162 1,785 1,491 294 evacuacidn, escasez de agua
Casma 15,173 4,306 2,732 1,574 1,000 574 evacuacidén, escasez de agua
Huarmey 2,839 1,055 645 410 210 200 escasez de agua, evacuacidén
Culebras 1,735 380 380 escasez de agua

Fortaleza,Supe y

Pativilca 24,260 4,007 N.D. N.D. N.D. 1,681 2,326 evacuacidn,suelos,escasez de agua en Supe
Huaura 37,360 6,170 3,790 2,380 1,940 440  evacuacidn

Chancay-Huaral 22,600 3,736 1,970 1,766 1,721 45 evacuacién, suelos
Mala 8,000 1,479 1,359 120 1,359 12 evacuacién, suelos

Canete 24,050 4,590 816 3,774 3,139 635 evacuacién, inundacién

Chincha 22,600 2,260 . 800 1,460 520 940  escasez de agua

Pisco 25,585 10,997 3,246 7,751 3,246 3,123 4,628  evacuacidn, suelos

Ica 32,680 2,570 i,195 1,000 375 1,000 250 125 evacuacién, escasez de agua




(Cuadro 5 cont,)

Valle 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rio Grande - 23,876 180 114 66 114 66 escasez de agua, evacuacidn
Acari 5,042 964 964 703 261 zonas aisladas, erosidn
Yauca 1,536 968 210 706 52 52 escasez de agua
Chaparra 1,062 110 110 escasez de agua
Atlico 140 6 6 escasez de agua
Ocona 782 389 370 19 19 evacuacién, suelos
Majes 6,289 3,018 305 2,713 305 2,713 evacuacién podria ser problemdtica
Camand 6,003 4,347 2,027 13 2,307 13 1,400 907 evacuacidn, erosidn
Sihuas 2,633 512 277 235 277 135 100 evacuacién
Vitor 5,562 1,130 251 879 251 529 350 zonas aisladas, erosidn
Tambo 10,200 4,711 4,711 2,557 2,154  evacuacidn, erosidn, suelos
Moquegua 2,589 289 2464 45 244 45 evacuacién, erosidn
Locumba 3,210 3,179 1,626 1,553 184 1,369 escasez de agua, agua de riego muy
salina, evacuacidn
Sama 2,896 2,896 1,144 1,452 1,027 425  escasez de agua, erosién
Caplina-La Yarada 7,953 7,953 3,500 4,453 escasez de agua

superficie estudiada, aproximadamente el drea regable

drea total afectada con problemas de drenaje y/o salinidad en diferentes grados
drea afectada con ligeros problemas de drenaje y/o salinidad

drea afectada con moderados a fuertes problemas de salinidad

afectada con moderados a fuertes problemas de drenaje y salinidad

drea recuperable mediante lavado

drea probablemente recuperable, requiere estudios mds detallados

drea diffcilmente o no recuperable

factores principales que hacen diffeil una recuperacidn’
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1. Introduccion

El valle del rfo Chancay-Lambayeque es uno de los principales valles bajo riego
en la Costa Peruana. La economia en este valle depende bisicamente de la agri-
cultura. El drea bajo riego es aproximadamente 70,000 ha. Los principales culti-
vos son: la cana de aziicar en la parte media del valle, el arroz enlla parte

norte y nor-este y en el resto predominan los cultivos de alfalfa y hortalizas.

Actualmente se estd ejecutando un proyecto integral de desarrollo agricola en
el valle que incluye la regulacién del sistema de riego, obras de drenaje e
incorporacién de nuevas tierras para uso agricola. La realizacidn de estas obras

corresponde -a la Direccidn Ejecutiva del Proyecto Tinajones (DEPTI).

Los problemas de salinidad y mal drenaje en este valle son considerables: el

25% del area cultivada estd afectada en menor o'mayor grado.

Dos factores hicieron necesario la instalacién de un Area Piloto de Drenaje y

Salinidad:

- el valle del rio Chancay-Lambayeque es muy importante para el agro

peruano,

- los problemas de drenaje y salinidad en este valle son graves.

La meta de tal &rea piloto debiera ser: establecer normas, métodos y costos de
drenaje que sirvan posteriormente para desplegar un plan de recuperacidn de

tierras degradadas por mal drehaje y salinidad a nivel del valle.

Después de un estudio de reconocimiento realizado a fines de 1969, se selecciond
un lote en la zona de Chacupe, ubicado en la parte baja del valle, cerca de

la ciudad de Chiclayo. En este lote se instald el drea piloto de drenaje. Después
de una etapa breve de lavado de suelos, se inicié la campana agricola con el
cultivo de arroz en el ano de 1971, habiéndose efectuado hasta la fecha 3 cam-

panas.

Si bien los suelos del drea piloto, que inicialmente estaban salinizados en
forma excesiva, afin no se han recuperado por completo, la presente publicacidn
tiene por objeto exponer los resultados obtenidos y las dificultades encontra-

das.
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2. El valle del rio Chancay- Lambayeque

2.1 Generalidades

El valle del rio Chancay-La Leche se encuentra en el Departamente de Lambayeque,

aproximadamente a 760 km al norte de Lima.

A lo largo del Pacifico tiene una

longitud de unos 46 kmvy en la direccidén OSO-ENE tiene un ancho que varia entre

20 a 36 km (ver Plano 1).
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Plano 1. Valle Chancay-La Leche.
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El rio Chancay nace en algunas pequenas lagunas a una altura de éproximadamente
4,000 m.s.n.m. y tiene una longitud de 180 km hasta su desembocadura en el Océ&ano
Pacifico. Tiene agua durante todo el ano, con una descarga promedio anual de

22 millones de m®, descarga que se produce mayormente durante los meses de Enero

hasta Abril.

Se puede -diferenciar cuatro sectores a lo largo del rio: los sectores de la
serrania, el desfiladero, las llanuras y el cono de deyeccidn. Este dltimo es
el sector mids importante para la agricultura.Su superficie abarca unas 151,600 ha

(PETERSEN, 1956).

El cono de deyeccidn se extiende de la Puntilla al Pacifico y tiene una longitud
desde su apice hacia su base en el mar de unos 50 km. La pendiente es muy suave,
en promedio de 0.2% aunque en algunas partes la superficie es casi horizontal

o depresionada dando origin a dreas pantonosas. En la Puntilla, el rio se bifurca
en 2 ramales siendo el rio Reque, lo que discurre por la parte sur del cono de

deyeccién y el rio Lambayeque, lo que discurre por el centro.

El clima de la zona como en toda la Costa Peruana es seco y templado. La tempe-
. P : o . s . -
ratura media diaria mensual es de 20 "C, 1la precipitacifn es menor que 50 mm

y ocurre en los meses de Enero, Febrero y Marzo.

2.2  Aspectos geoldgicos

La historia geolBgica del valle es todavia poco conocida. El cono de deyeccidn,
que en su parte central abarca un espesor superior a 200 m (SALZGITTER, 1963),
estd compuesto de estratos -de sedimentos Plio-Pleistocé&nicos con una manta su-
perficial del Holoceno. Los estratos buzan suavemente hacia el Pacifico con un
declive algo superior al terreno. El origen de los sedimentos es mayormente
fluviatil, entre los que también hay sedimentos de menor importancia de

origen lacustre o marino.

N

Al final del Pleistoceno hubo una emersién epirogénica regional (SALZGITTER,1963)
dando origen a una erosién en la parte central del cono de deyeccién. Esta ero-
sidn, ademds de ser causada pof la emersidn epirogénica, ha sido influenciada
por la regresidn del mar en el Gltimo glacial del Pleistoceno. Una probable
nueva emersidn epirogénica local ha recortado el amplio valle, formando una
especie de terraza costera, a través de la cual el rfo Chancay ha formado dos
desembocaduras: una entre los pueblos de MonseflG y Puerto Etén y la otra al Oeste

de la ciudad de Lambayeque (ver Plano 1).
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En el Holoceno sedimentos fluviales entre-mezclados con arenas edlicas han sido
depositados en toda la parte central del cono de deyeccidn. Cerca las desemboca-
duras del rio Reque y del rfo Lambayeque, se han formado extensos zonas de dunas

actualmente estables en su mayoria.

En el sector del cono de deyeccidn se puede diferenciar varias zonas con una

marcada diferencia en sedimentos:

- En la parte septentrional, por el pueblo de Ferrenafe (ver Plano 1) estd
el cono de deyeccidn no deformado por el Gltimo ciclo de erosién al final del
Pleistoceno. En su superficie hay una capa de sedimentos recientemente aporta-
dos por algunas quebradas que entren en el &rea, por el lado este de la zona,
entre-mezclado con material eblico. Esta capa tiene un espesor de 4-5 m en la
parte oriental, reduciéndose hacia la occidental. La textura es de media a grue-
sa. Debajo de esta manta superficial se encuentra una capa con un espesor de
10 m o mds de un material compacto y casi impermeable. La textura es variable
encontrandose arcilla, limo, arena y piedras angulares o canto rodado. Ademis
contiene carbonato de calcio en cantidades variables. Aparentemente el material

de esta manta ha sido depositado en forma de un flujo barroso.

- En la parte central, en la zona de la Puntilla por el este y desde
alli hacia la ciudad de Lambayque por el norte y el pueblo de Puerto Etén por
el sur (ver Plano 1) estd la parte central del cono de deyeccidn erosionado al
final del Pleistoceno y posteriormente cubief;o por los sedimentos recientes.
Esta zona se puede considerar como el valle actual del rio Chancay. El espesor
de los sedimentos recientes varia entre menos de un metro hasta mds de 12 m. En
algunos lugares existen lomas, compuestas de los materiales mds antiguos.
Casi toda la zona es fisiogrdficamente una sola terraza aunque al rio Reque exi-
sten terrazas jbévenes con diferencia en altura entre ellas de varios metros. Los
sedimentos recientes son muy estratificados y de origen fluvial entre-mezclados
con areana edlica. Los estratos no se extienden mucho en el sentido horizontal
y verticalmente tienen un espesor de 0.1 ~ 3.0 m. La textura también es muy
variable. Los estratos de arcilla son frecuentemente compactos y poco permeables,
los estratos de arena (arena media) son muy permeables. Precisamente en &sta

zona estd ubicada el &drea piloto de drenaje Chacupe.

- En la parte occidental, en el lfmite con el Pacifico esti la terraza
costera. Es una faja con un ancho que varia de 3 a 5 km mar adentro cerca de
los pueblos de Santa Rosa y Pimentel (ver Plano 1). Se pierde hacia el NE en el
desierto de Sechura. Estd compuesta de arena y piedras (canto rodado) en la capa

superficial, encima de una serie de sedimentos Pleistocénicos de origen fluvial

46 )




y marino. Existen algunas hondonadas de poca profundidad que se extienden en la
direccidén NE-SO. Han sido llenados con sedimentos fluviales y arena edlica reci-
entes. Estas hondonadas se angostan hacia el mar. Parece que algunos de los ra-
males pequenos del rio Chancay han tratado de erosionar una apertura hacia el

mar en el momento de la emersidn de esta franja litoral.

~ Como testigos de un relieve muy antiguo en el sector del cono de deyec-—
cidn, existen algunos promontorios denominados "montes islas'. Estdn cerca de
la ciudad de Chiclayo en la parte central y el extremo norte. Tienen una altura
de mds de 50-150 m por encima del relieve del cono de deyeccidén y son compuestos

de rocas igneas y sedimentarias del Mesozoico.

2.3  Aspectos agroldgicos

En el valle del rio Chancay existen actualmente 70,000 ha bajo riego. El agua-
del rio Chancay estd repartida en tres ramales: los rios Reque y Lambayeque y el
canal Taymi. Con las aguas del rio Reque se riega la parte meridional del valle,
con el rio Lambayeque la parte central y con el canal Taymi la parte septentrio-
nal respectivamente.

El sistema de riego sin embargo es deficiente, por lo tanto se esti ejecutando
el proyecto integral de Tinajones. Este proyecto tiene entre sus objetivos la
regularizacién de riego para unas 100,000 ha. Esto se obtendrid a través de la
incorporacidn de nuevas fuentes de agua y almacenamiento. Al presente se ha
construido el reservorio de Tinajones con una capacidad de embalse de unos

300 millones de m® de agua ademds de obras de captacién de las aguas del rio
Chancay. También estd por concluirse la derivacién del rio Conchano perteneci-
ente a la cuenca Amazdnica. Asimismo estdn proyectadas md3s derivaciones en esta
region. I
Dentro del valle propio se estd construyendo un nuevo canal Taymi y se va a
mejorar todo el sistema de distribucidén de riego. Un sistema de drenaje también

serd instalado.

Los cultivos predominantes son la cana de azdcar y el arroz. La cana de azicar
estd cultivada en la parte central entre los rios Lambayeque y Reque, aguas
arriba de la ciudad de Chiclayo y en una peque;a extensidén en la parte estrecha
del valle al este de la Puntilla. La superficie bajo cana de aziicar es de unas

20,000 ha con un rendimiento de 110-120 t/ha/ano.

El arroz estd cultivado en las zonas adjacentes al pueblo de Ferrenafe y a la

ciudad de Lambayeque y ademds en el valle estrecho al este de la Puntilla. La
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superficie total bajo arroz es de aproximadamente 24,000 ha con un rendimiento
de 4,400 kg/ha (campana 1970/1971). Otros cultivos como la alfalfa y hortalizas
estdn cultivados en el extremo norte, nor-este y sur-oeste del Qalle. Algunas

dreas con frutales estdn cultivados cerca al pueblo de Monsefd.

2.4 Drenaje y salinidad

El problema de mal drenaje y salinidad es agudo. De un estudio de suelos efec-
tuado en el valle Chancay-La Leche (MIN.DE AGRICULTURA, 1972) se desprende que
unas 30,000 ha estdn afectadas en mayor o menor grado por salinidad y sodifi-
cacidn. Esto representa el 22.7% del Zirea estudiada: Debe ser mencionado que los
problemas de salinidad y mal drenaje se encuentran mayormente en la parte baja
del valle rfio Chancay y en la zona del pueblo de Ferrenafe y de la ciudad

de Lambayeque en el norte y nor-este del mismo valle (ver Plano 1). Una evalua-
¢idén de los problemas de drenaje y salinidad realizada por SUDRET (1974) en el
valle Chancay-La Leche indica que el 257 del &drea estudiada estd afectada por
broblemas de drenaje y salinidad. Existen, ademds problemas de drenaje y salini-~
dad incipientes en un 297 del 3rea. En zonas con problemas incipientes,-por la
escasez del agua de riego, los cultivos son de corto periodo vegetativo y muchas
dreas quedan en descanso o son cubiertas por dunas. Entonces, la recarga de

agua hacia el nivel fredtico es reducida. El nivel fredtico se mantiene a una
profundidad de 1.5 a 2.0 m o sea suficientemente profundo para no pensar en

un proceso de salinizacidn bajo las condiciones actuales. Sin embargo, se puede
suponer que un aumento en la disponibilidad de agua traerd como consecuencia

mayores problemas de drenaje y salinidad.
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3. El Area Piloto de Drenaje Chacupe

3.1 Generalidades

El drea piloto de drenaje Chacupe estd ubicado en la parte baja del valle del

rio Chancay, al sur de la ciudad de Chiélayo,.en una zona con severos problemas
de salinidad y mal drenaje. En esta zona (3,500 ha), el 75% estd afectado en
mayor o menor grado de salinidad. El1 nivel fredtico en la época de barbecho

estd a una profundidad menor que 1.5 m en el 827 del &rea. E1l 297 de la zona
estd sin cultivar y en el resto se cultivan arroz, hortalizas y plantas forraje-
ras. . »

El area piloto de drenaje tiene una extensién de 36 ha. Sus suelos no habian sido
cultivadps por unos 25 anos y su superficie estaba parcialmente cubierta con una

vegetacidén halophytica.

La topografia de la zona, igual a la del &rea piloto, es plana con una pendiente

de unos 0.27% en la direccidn ner-este a sur-oeste.

3.2 El perfil del suelo

Los suelos son de origen fluvial. Una capa de textura franco arcillosa a arcilla
se presenta entre la superficie hasta una profundidad variable entre 60 y 150 cm.
Esta capa es bastante homogénea en sus caracteristicas fisicas y quimicas. El
misﬁo material se puede encontrar en otras partes del valle en la capa super-
ficial. Probablemente ha sido depositédo como sedimentos de los riegos que se
estdn efectuando desde hace siglos. Por debajo de esta capa superficial 1la
textura generalmente es mediana, variando entre franco, franco arenosa, franco

limosa o arena. La descripcidn de un perfil tipico se muestra en el Anexo 2,

El nivel fredtico se encontrd a una profundidad variable entre 0.9 a 1.2 m.

3.3 Las caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas determinadas son la textura y la curve de retencién

de humedad.

Como ha sido expuesto anteriormente, los suelos son muy estratificados, con
una capa superficial predominante de textura arcillosa a franco arcillosa. Por
debajo de &ésta, se encuentran capas de textura franco, franco limosa a franco

arenosa. Algunas datos texturales se presenta en el Cuadro 1.
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CUADRO 1.  RESULTADOS DE ALGUNOS ANALISIS TEXTURALES

Nr. de Profundidad Arcilla Limo Arenal Clasificacién
perfil (cm) (%) - (%) (%) - textural
}32 37-42 45.2 30.2 24,6 Ar

65-70 51.0 39.8 9.2 Ar

- 93-98 42.6 28.2 29.2 Ar
116-121 26.6 60.0 13.4 FrL
B 5-10 37.8 28.6 33.6 FrAr
3 37-42 35.8  28.8  35.4 FrAr
66-71 31.2 24.8 44,0 FrAr

91-96 19.0 33.6 47.4 Fr

122-127 2.0 4.2 93.8 A

! arena = 100%-(% Arcilla + % Limo)

La determinacidn de la curva de retencién de humedad (ver Amexo 1) en el suelo
es de mucha importancia. Proporciona informacidn sobre el almacenamiento de
agua en el suelo y sobre la porosidad drenable, informacién valiosa para el

riego y drenaje respectivamente.

El agua aprovechable para la planta es aquella retenida en el suelo entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez. Cuando el suelo tenga menos agua
retenida que corresponde al punto de marchitez, la planta no podrd absorber mis
agua del suelo, y se marchitard. El punto de marchitez corresponde al valor

pF de 4.2. Es un nivel bien determinado, pqrquenla mayoria de las plantas reac-
cionan igual cuando el porcentaje de humedad del suelo es menor que corresponde
a pF = 4.2, Al contrario, la capacidad de campo no corresponde a un nivel pF
bien definido. Se define como la cantidad de agua retenida en un suelo después
que el flujo.descendente de agua hacia el subsuelo llega a una magnitud des-
preciable (normalmente ocurre 24 a 48 horas despuds de un riego). En los suelos
de textura gruesa, la capacidad de campo es aproximadamente igual al volumen

de agua retenida con valor pF = 2,0; en suelos de textura mediana y fina

varia entre los valores pF de 1.9 y 2.5.

Las curvas de retencidn de humedad para las diferentes capas se muestran en
Fig.l. De esta figura se puede deducir que el suelo retiene una regular cantidad
de agua disponible péra la planta, o sea de 147 en volumen para la capa de 0

a 20 cm, y de 127 para las capas mds profundas hasta 90 cm de profundidad. El
suelo retiene mucha agua por encima del punto de marchitez, agua que no es dis-

ponible para la planta.
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De los datos de pF de las capas més profundas se puede deducir un valor apro-

ximado sobre la porosidad efectiva o drenable. Este valor es determinado por la

diferencia entre la retencidén de agua a pF 0.4 (aproximadamente saturacién de cam-
po) y pF 2.0. Se puede observar una porosidad efectiva de 10% en volumen, valor
| que es valido para las capas mencionadas, o sea las capas donde normalmente

fluctda el nivel fredtico (mayor de 100 cm de profundidad).

La porosidad drenable también es un valor importante para caracterizan el suelo
desde el punto de vista de aeracidn del suelo. Se estima que valores superiores
a 107 préporcionan excelentes condiciones para el desarrollo de la mayoria de

los cultivos. De la Figura | se puede concluir que la aeracidn en la zona radi-

cular (0 a 60 cm de profundidad) no es favorable.
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°jo DE AGUA EN VOLUMEN de agua.

3.4 Caracteristicas quimicas del suelo

El suelo es extremadamente salino-s8dico, con una Conductividad Elécttica, medida -
en el extracto de saturacién (CEe) de 153 mmhos/cm a 25 °C para la capa super-
ficial (0 a 10 cm), disminuyendo la salinidad con la profundidad. El valor del
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) en la capa superficial es de 60.

‘Contiene carbonato de calcio y yeso. La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)
en la capa superficial de textura fina es alrededor de 30 meq/100 g de suelo,

pero disminuye a mayor profundidad donde la textura es media.
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CUADRO 2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO. DATOS INICIALES PROMEDIO (n=36)

Profundidad  CE, (mmhos/cm pst pH CaC0,4 Yeso RAS2 PSI® cIc

\
\
(cm) a 25 %) (%) 1:1 (%) (%) (meq/100 g)
0-10 153.0 46.0 7.4 4.9 1.7 102 60 30.2
10 - 20 116.2 48.6 7.5 5.1 1.6 88 57 29.7
20 - 40 63.9 57.0 7.9 5.5 0.7 75 52 30.6
40 - 60 37.5 55.3 7.9 4.8 0.7 64 48 29.1
| 60 - 80 29.4 52.7 8.2 5.0 0.8 55 44 30.1
| 80 - 100 25.6 48.2 8.3 5.4 0.6 46 40 28.6
‘ 100 - 120 24,2 45.9 8.0 5.2 0.6 38 35 29.8
120 - 160 22.3 43.8 7.9 4.6 0.5 35 33 26.4
160 - 200 18.6 44,6 8.2 6.0 0.4 28 29 24.3
200 - 240 19.3 42.5 . 8.2 6.0 0.2 29 30 21.3

! Porcentaje de Saturacién (PS)

2 Relacidn de Adsorcidn de Sodio (RAS)

® El valor PSI ha sido deducido del valor RAS del extracto de saturacién segin

RICHARDS (1954, Fig.27)

En el Cuadro 2 se da un resumen de los resultados de los andlisis quimicos efec-
tuados en los suelos de Chacupe. Son datos promedios pero debe remarcarse que
dentro del Area piloto de drenaje Chacupe se observd mucha variacidn entre los
diferentes puntos de muestreo. La salinidad en la parte oeste del drea piloto fué
mis alta y en la parte este mds baja que el promedio. En lo que se refiere al

PSI y al contenido de yeso, ambos varian mucho a muy corta distancia.

3.5 Caracteristicas mineraldgicas

La composicidn mineraldgica de la fraccién menor de 2 micrones fué determinadal
empleando el método descrito por ALEXIADES y JACKSON (1966). Es un método semi-

quantitativo. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.

CUADRO 3.  COMPOSICION MINERALOGICA DE LA FRACCION MENOR DE 2 MICRONES,
EN PORCENTAJE DE LA FRACCION MINERAL

Profundidad Fraccidn Feldespatos Quarzo Caoli- IMita Montmo-
(cm) amorfa de Na y Ca nita rillonita
0-10 9 5 ‘6 15 35! 30

20 - 40 8 5" 10 12 291 36

120 - 160 10 5 6 10 19! 50

! Pparcialmente (menos que 50%) la illita estd constituida por

interstratificaciones illita-montmorillonita

v Especial agradecimiento se debe al Instituto de Suelos (STIBOKA) en Wageningenm,
Holanda, para la realizacidén de los analysis, presentados en el Cuadro 3.
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4. Desarrollo fisico del area piloto de drenaje

4.1 Generalidades

A mediados de 1970 se inicid el desarrollo fisico del Area Piloto de Drenaje.
Ha sido ejecutado en dos etapas (ver Plano 2): la primera etapa en la parte
oeste (17.5 ha) y la segunda parte en la parte este (19.2 ha). La segunda

etapa ha sido ejecutada en el ano 1972.

4.2 Las actividades realizadas

4.2.1 Instalacidn del sistema de drenaje

En la primera etapa se excavd un dren colector abierto de 830.5 m de longitud
por el lado sur y este de la primera etapa. Tiene una profundidad promedio de
2.9 my en &l desembocan 20 drenes subterr@neos instalados entre 1.7 my 2.0 m
de profundidad. En la parte baja del dren colector (SO), se install una estacidn
de bombeo para evacuar las aguas de &ste hacia el dren Pomalca. Este dltimo

es un dren poco profundo y forma parte de una red de colectores construidos en
la parte baja del valle para evacuar las aguas superficiales.

En la segunda etapa se instalaron 5 drenes-entubados. Estos dremes desembocan

en la parte oriental del dren colector antes excavado.

4.2.2 1Instalacién del sistema de desagie

En la primera etapa un sistema de desagiie ha sido instalado para captar la
escorrentia superficial. Estas aguas son conducidas hacia el colector Pomalca.
En la segunda etapa el sistema de desagiie desemboca directamente en el colector

Pomalca.

4.2.3 1Instalacidn del sistema de riego

Se construyd una estructura de captacidn en el canal de riego Chacupe, el cual
pasa por el lado norte del Area Piloto. El sistema de riego interno se realiza
por medio de dos ramales de 200 1/seg para regar las partes norte y sur. E1l
volumen de agua que entra en cada ramal es medido por un medidor del tipo
"garganta cortada" (cut-throat flume).

Para captar el agua de riego para la segunda etapa se mejord una toma de agua
existente en el canal de riego Chacupe a md3s de 400 m, aguas arriba al este del
Area Piloto. Se conectd el sistema de riego en la primera y segunda etapa. El
sistema de riego interno en la segunda etapa consiste de 2 ramales de 200 1/seg

para regar las partes oeste y este.
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4,2.4 Preparacidn del terreno

El suelo ha sido subsolado y arado. Debido a la dureza del suelo, el subsolado
alcanzd una profundidad de solamente 0.18 m y la aradura hasta 0.08 m de profun-
didad. Posteriormente el terreno ha sido dividido en unidades de riego (pozas),
mediante la construccidn de bordos. Dentro de cada poza se ha nivelado el ter-
reno a cero en la direccidn este-oeste y con una ligera pendiente (casi igual

a la pendiente natural) en la direccidn norte-sur. Aunque el suelo es duro y
tiene baja velocidad de infiltracidn, el material de relleno en las zanjas ex-
cavadas para la instalacidn de drenes de campo, estuvo mucho mids suelto y tuvo
mayor velocidad de infiltracidn. Entonces, existid el peligro que el suelo de
relleno sea arrastrado llenando los drenes con sedimentos o destruyéndolos.

Para evitar esto, ha sido necesario levantar bordos a los costados de los drenes

instalados y mantenerlos intactos durante el primer ano de recuperacién.

Después de la primera campana de arroz se realizd una nueva nivelacién, dejando

el terreno en cada poza nivelado a cero.

La preparacidn del terreno en la segunda etapa ha sido semejante al de la prime-
ra. La nivelacidén ha sido ejecutado con mayor precisién y se dejd el terreno ni-
velado a cero dentro de cada poza de riego antes de iniciar el lavado de suelos.

El subsolado alcanzd una profundidad de 0.5 m.
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5. Lavado y campanas agricélas

5.1 Lavado

v

El lavado de la primera etapa tuvo una duracién de solamente 2 meses. Se aplicé
una lamina de agua de aproximadamente 450 mm.La salinidad en la capa superficial
de 0 a 20 cm, fud reducida hasta un cuarto de la salinidad inicial (6.67 versus
1.7% de sal). '

El lavado de la segunda etapa ha sido mucho mds largo, es decir 11 meses. Se
aplicd una l3mina.de 1,930 mm en promedio. La salinidad en la capa superficial
de 0 a 20 cm fué reducida hasta un sexto de la salinidad inicial (5.57 versus

0.97 de sal).

5.2 Campanas de arroz

Se considerd el arroz como el cultivo mids indicado para ser implantado durante.
la recuperacidn (CENDRET, 1970). Con un cultivo de arroz se mantiene permanente-
mente una lamina de agua en la superficie del suelo y entonces el suelo estd

bajo un régimen de lavado contfnuo. El agua al infiltrarse en el suelo percola

a través del perfil hacia el nivel fredtico. En su paso, las sales son disueltas
y conducidas hacia el sistema de drenaje y posteriormente evacuadas por el colec-

tor fuera del drea.

Para la primera campana de arroz (1970-1971) se transplantd 3 variedades de
arroz: Segiin la experiencia de la region, estas variedades tienen un alto grado
de tolerancia a sales. Son las variedades IR5, Minagra y Lambayeque. Esta pri-
mera campana no tuvo &xito debido al alto grado de salinidad: la CEe en la capa
de 0 a 20 cm de profundidad era de 40 mmhos/cm a 25 °C en promedio en el momento
de transplante. Ademds, el transplante se realizé muy tarde desde el punto de
vista de las condiciones climatoldgicas de la zona. Se sembrd 7.9 ha y el rendi-

miento fué de 580 kg/ha.

En la segunda campana de arroz (1971-1972) se transplantd 3 variedades bajo con-
diciones climatoldgicas més apropiadas. Fueron IR8, Minagra y CEL 985. En el
momento del transplante la capa de 0 a 20 tenia una CEe de 19 mmhos/cm en pro-
medio. E1 rendimiento de las 11.4 ha transplantadas fué de 4,850 kg/ha muy su-
perior al promedio de la zona (unos 3,500 kg/ha). En la tercera campana de arroz
(1972-1973) se transplantd 2 variedades, IR8 y Naylamp. Los almicigos fueron,
preparados por primera vez en el &rea piloto. En 9.1 ha el arroz ha sido trans-
plantado bajo condic%ones climatolégicas apropiadas y 2.3 ha han sido trans-

plantadas tardiamente. La CEe medida en la capa superficial (0 a 20 cm) era de
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16 mmhos/cm en promedio. El rendimiento promedio fué 5,820 kg/ha. Sin embargo,
el rendimiento del arroz transplantado a tiempo fué de 6,400 kg/ha y el rendi-

miento del arroz transplantado tardiamente solamente 3,520 kg/ha.

5.3 Campanas de invierno

En el invierno (barbecho) del ano de 1972 se sembrd maiz y trigo en una super—
ficie reducida.Tenia como propdsito visualizar el estado de recuperacidn de los
suelos. El rendimiento ha sido muy bajo, se noté un efecto marcado de la salini-
dad en el suelo y ademds ciertos efectos de una aeracidn deficiente. Aunque los
cultivos de invierno escogidos son de corto periodo vegetativo, 1la cosecha se
realizé tan tarde que fué necesario postergar el transplante de arroz un mes.
Este atraso trajo como consecuencia una reduccién muy grande en el rendimiento

del arroz en la campafia 1972-1973 (Cap.5.2).

En el invierno del ano de 1973 se sembrd sorgo en una irea pequena. Este cultivo
también ha sido afectado por efectos combinados de salinidad y mal aeracidn.

El rendimiento fué bajo, se cosechd solamente 1,000 kg/ha.

5.4 Investigaciones y muestreos

5.4.1 Lineas de investigacidn
Como objetivo de estudio se planted dos lineas de investigacidn (CENDRET, 1970)

- Investigaciones sobre el funcionamiento del sistema de drenaje y el com-
portamiento de los materiales empleados tanto tubos como filtro-protectores.
Dentro de esta linea de investigacidn también se ha evaluado las caracteristicas
hidrodinamicas del subsuelo y calculado los costos de la instalacién de un sis-—

tema de dreﬁaje de campo.

- Investigaciones en la recuperacidn de los suelos afectados por salinidad,
sodificacién y mal drenaje. Dentro de esta linea de investigacidn también se ha
establecido un balance de agua con el propdsito de calcular el consumo real del
cultivo de arroz y el ingreso subterr@neo de agua en la zona y evaluado algunos

métodos de andlisis de suelos (ver Anexo 1).

5.4.2 Muestreo de suelos

Para describir el proceso de la desalinizacién y desodificacién, en la primera

etapa se ha tomado muestras en los siguientes momentos:
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- antes de iniciar el lavado (hasta 240 cm de profundidad)
- durante el lavado (hasta 100 cm de profundidad), y

- antes yAdespués de cada campana de arroz (hasta 240 cm de profundidad).

En la segunda etapa las muestras fueron tomadas antes y durante el lavado hasta

una profundidad de 100 cm.

Las muestras fueron analizadas segiin métodos conocidos (ver Anexo 1).

5.4.3 Recoleccidn de datos hidrométricos

Para evaluar el funcionamiento del sistema de drenaje y el comportamiento de
los materiales de drenaje (tubos y materiales filtroprotectores), se instalaron
piezbmetros ubicados en baterias perpendiculares a las lineas de drenes. Cada
semana o cada dos semanas se tomd una lectura del nivel de agua en los piezd-

metros.

Con la misma finalidad y ademis para realizar un balance de agua, se midié la

descarga de los drenes de campo diariamente. El1 agua del dren colector, bombeada
hacia el dren Pomalca,fud medida mediante un aforador del tipo ''garganta cortada", :
el cual estd equipado con un limnigrafo e instalado en el tramo final del canal
de desaglie. Por el mismo aforador pasan también las aguas de escorrentia super-

ficial.
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6. Evaluacion del sistema de drenaje
6.1 Generalidades

El sistema de drenaje (ver Plano 2) consiste de un dren colector de una longi-
tud de 830.5 m y una profundidad promedio de 2.9 m y una serie de 25 drenes de
campo.

Los drenes de campo en la primera etapa tienen un espaclamiento entre ellos de

18 a 36 m. Tienen una profundidad de 2,0 y 1.7 m. En la zona central de la pri-
mera etapa se encontrd una capa de arcilla poco permeable a 1.7 m de profundidad.
Por eso se instald algunos drenes de campo a este profundidad, ya que no con-

viene instalar drenes dentro de una capa poco permeable.

En la  segunda etapa los drenes han sido instalados a una profundidad de 2.0 m
y con espaciamientos variables entre 50 y 100 m. El-agua captada por los drenes

de campo es evacuada hacia el dren colector y luego es bombeada al dren Pomalca.

Para llegar al espaciamiento de drenes de 18 a 36 m en la primera etapa, se efec-
tud un cdlculo empleando la férmula de HOOGHOUDT (ver Anmexo 3). El espaciamiento
calculado posteriormente ha sido modificado por tener un nimero aconsejable de
combinaciones tubo-filtroprotector para las investigaciones respectivas.

El espaciamiento entre drenes de campo en la segunda etapa resultd de las ex-—

periencias obtenidas en la primera etapa.

La longitud de los drenes en la primera etapa varia entre 140 y 320 m y en la
segunda etapa entre 300 y 395 m. En total se instald una longitud de 6,100 m
de drenes de campo en toda el &rea.

La pendiente de los drenes varia entre 0.12 y 0,207.

Las siguientes combinaciones en materiales para tubos y filtroprotector fueron

instaladas:

tubos de arcilla con paja de arroz

tubos de arcilla con lana de vidrio

tubos de arcilla con banda de lino

tubos de arcilla con grava (en la segunda etapa)
tubos de arcilla sin filtroprotector

tubos de plédstico liso con .lana de vidrio

tubos de pldstico liso con banda de lino, y

tubos de pldstico corrugado con paja de arroz.
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Los tubos de arcilla tienen un didmetro de 10 cm, el menor didmetro que son pro-
ducidos en el Perii hasta el momento. Los tubos de pldstico (PVC) liso con didme-
tro de 50 y 70 mm y de plastico corrugado con didmetro de 65 mm fueron importa-
dos.. ‘

Como materiales filtroprotectores fueron empleados la paja de arroz, que es
abundante en la zona y la grava, que se encuentra en una cantera a una distancia
de 40 km del &rea piloto. Ademds se utilizd la banda de lino y la lana de vidrio,

ambos materiales importados.

Con respecto a la evaluacidn del funcionamiento del sistema de drenaje, los-
siguientes factores fueron considerados importantes:
~ ¢l nivel fredtico en la &poca de cultivo (arroz) y barbecho

- el efecto del dren colector, y
- el comportamiento de los tubos y de los materiales filtroprotectores.

6.2 Fluctuacidn del nivel freédtico

Antes de la instalacidn del sistema de drenajé, el nivel fredtico en el Area
Piloto Chacupe fluctud entre 0.9 y 1.2 m de profundidad. E1 nivel fredtico

en verano estaba aproximadamente 0.2 m menos profundo que en el invierno. Des-
pués de la instalacién del sistema de drenaje (colector y drenes entubados de
campo), el nivel fredtico en la primera etapa fluctda entre 1.8 y 2.0 m de
profundidad en la &poca de barbecho (invierno) y 1.3 a 1.6 m de profundidad du-

rante la campana de arroz (verano).

En la segunda etapa, donde los drenes entubados de campo son mis espaciados,
generalmente el nivel fredtico se mantiene a menor profundidad: cinco semanas
después del Gltimo riego, el nivel fredtico fluctuaba a una profundidad de 1.]
a 1.6 m, tres semanas después fluctfia entre 1.3 y 1.7 m de profundidad.

Durante la campana de arroz el nivel fredtico estd a una profundidad de 0.4 a
1.2 m. La menor profundidad se encuentra en la parte norte de la segunda etapa,
donde el subsuelo hasta-una profundidad de mis de 4.0 m es arcilloso. La mayor
profundidad se encuentra en la parte sur, donde el subsuelo es de textura media

a gruesa.

6.3 El efecto del dren colector

El efecto del dren colector es notable. Esto fué deducido de la curva del ﬁerfil

del nivel fredtico perpendicular al eje del colector en la segunda etapa, antes
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de la instalacidén de los drenes de campo (CENDRET, 1971 b). El radio de influ-
encia del colector se estimd en 250 m desde su eje. Ademds, se puede apreciar

su efecto cuando se hace una comparacién de la descarga del sistema de bombeo

con la descarge de los drenes de la

valores es el flujo de agua captado

comparacidn para 2 fechas distintas:

campana de arroz. En el Cuadro 4 se

primera-etapa. La diferencia entre los dos
directamente por el colector. Se hizo una
una durante el barbecho y una durante la

resume esta influencia. En general, la

captacién directa del colector varia entre 1.0 hasta 2.8 veces la captacidn del

sistema de drenes entubados de campo.

CUADRO 4.  COMPARACION DE LA CAPTACION DE AGUA DIRECTAMENTE
POR EL COLECTOR Y POR EL SISTEMA DE DRENES ENTUBADOS DE CAMPO
Epoca Descarga sistema de Captacidn del colector
drenes de campo
(1/segq) (1/seq)

Riego marzo

de 1972 ) 5.1 5.3
Barbecho en

setiembre de 1972 1.8 5.1

De un estudio detallado (ORE, 1972),se ha deducido que el colector capta un volu-
men de agua de 460 m®/dfia en promedio (0.64 1/seg por 100 m de colector) en la
época de barbecho. Suponiendo que toda la descarga del colector en la &poca de
barbecho es proveniente de la recarga subterrdnea (no riegan en la zona) y que
esta recarga subterrdnea es del orden de | mm/dia (Cap.7.2), se llega a la con-
clusidn que el dren colector contribuye al drenaje de por lo menos 46 ha. Con la
longitud del dren colector y la superficie drenada conocida, el radio de influen-
cia calculado es alrededor de 275 m.

Debe ser anotado que el efecto del dren colector no es el mismo a lo largo de
todo su longitud. En su parte alta el dren colector capta aproximadamente 1 1l/seg
por 100 m de dren mientras en su parte baja unos 0.4 1l/seg por 100 m de dren co-
lector. En su parte alta, el colector atraviesa mayormente capas de textura mode-—
radamente gruesa y media (FrA y Frl), mientras en su parte baja la textura de las
capas atravesadas es de media a fina (ArL, FrAr y Ar). De lo anterior se puede
concluir que sea m3s econdmico y efectivo ejecutar drenes profundos (2.5 m) muy
espaciados, en lugar de una red densa de drénes superficiales (1.7 a 2.0 m), si
es que el dren profundo puede atravesar capas arenosas de alta conductividad
hidr&ulica.
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Como ya ha sido expuesto (Cap.2.2), el subsuelo en la zona del &4rea piloto y

en gran parte del valle es muy heterogéneo. En tales condiciones serd dificil
disenar un sistema.de drenaje segiin normas bien establecidas.Por conocido que sea
el lugar donde se presenten las vetas arenosas y permeables en el subsuelo, aun
asi no siempre sea posible proyectar el futuro sistema de drenaje en mencionadas
vetas. La ubicacidn de los drenes colectores dependerd mayormente de la topo-
grafia. Entonces, la contribucidn que tendrd el futuro sistema de colectores
sobre el drenaje en la zona se puede estimar pero no calcular con mucha exacti-
tud. Para evitar que el sistema de drenaje sea sobredisenado, es aconsejable
disenar el sistema de los drenes troncales, colectores y drenes secundarios,
en forma definitiva. La necesidad de un sistema de drenes de campo debe ser
evaluado también con fines de financiamiento del proyecto. Sin embargo, el
disenio de tal sistema debe ser considerado como tentativo. Durante la excavacidn
de los drenes principales, el efecto del mismo sobre la depresidén del nivel
fredtico deberd ser evaluado y asi podrémos modificar el disero tentativo del

sistema de drenaje de campo empleando criterios mis reales.

6.4 El comportamiento de los tubos y de los materiales filtroprotectores

Un andlisis del comportamiento de los tubos y de los materiales filtroprotectores

comprende dos aspectos:

- la resistencia de entrada del material alrededor del tubo, y la

- gsedimentacidn dentro del tubo y dislocacién o rotura en la linea de tubos.,

En las férmulas de drenaje, empleadas para calcular el espaciamiento entre las
1ineas de drenes (ver Anexo 3), se tiene en cuenta las caracteristicas hidro-
dinamicas del perfil del suelo. Cuando fracasa un sistema de drenaje, muchas veces
se debe a fallas en la vecinidad inmediata del dren. Por esto, en los Gltimos
anos se estd dando importancia en la zona cercana al tubo. La pérdida de carga
hidriulica total originada por la resistencia al flujo de un sistema de drenaje

de tubos estd constituida por los siguientes componentes (FAO, 1972):’

Ak

Ahh + AhV + Ahr + Ahe

Ah

pérdida de carga hidrdulica total (m)

Ahh= pérdida de carga hidrdulica debida a la componente horizontal del flujo
(m)

Ahv= pérdida de carga hidrdulica debida a la componente vertical del flujo

(m)
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Ahr = pérdida de carga hidr&ulica debida a la componente radial del flujo
(m), y

Ah

pérdida de carga hidrdulica debida a la resistencia de entrada del
agua en la zona inmediata al tubo de drenaje y al tubo mismo (m).

La pérdida de carga hidrdulica debida a la componente horizontal y vertical del
flujo; Ahh y Ahv en la Ec.(1), son determinadas por las caracteristicas hidro-
dindmicas del subsuelo. La pérdida de carga hidrdulica debida a la componente
radial del flujo, Ahr en la Ec.(1), también es determinada por las caracteristi-
cas del subsuelo y la geometria de la zanja donde se coloca el dren entubado.

Se supone que el dren es un "dren ideal', es decir la pared del dren tiene la
misma conductividad hidrdulica que el suelo.

Sin embargo, en la pared del tubo, impermeable al agua, existen aperturas a
través de las-cuales el agua entra al dren. Las aperturas son distribuidas a lo
largo de la pared; distribucidn que depende del tipo de tubo. En su pase hacia
estas aperturas el agua tiene que superar una resistencia extra que se llama
"resistencia de entrada". Depende del didmetro del tubo, 1la superficie total

de las aperturas, la distribucién de 8stas a lo largo de la pared y la conductivi-
dad hidrdulica del material de relleno en la zanja (es decir en las inmediaciones
del tubo). En resumen entonces, se define la resistencia de entrada como la opo-
sicidn que ofrece el sistema filtroprotector al ingreso del flujo de agua por
efecto de la convergencia de las lineas de flujo en las cercanias de la tuberia

de drenaje. .

Matemdticamente, la pérdida de carga hidrdulica debida a la resistencia de entra-

da se define como:

Ahe = que » (2)

Bhg = Qv 3)
donde.

q = la recarga (normativa) (m/dia)

L = espaciamiento entre drenes (m),

Q = descarga de los drenes por unidad de longitud (m®*/dia) y

v, =-la resistencia de entrada (dia/m).

Para que la. resistencia de entrada sea minimo, es usual emplear un material
permeable que estd colocado alrededor del tubo.Este material tieme doble funcidn:
facilitar el paso del agua al tubo y evitar la entrada al mismo de materiales fi-

nos.
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Entonces es un material que debe ser filtrante y ademds protector; asi se deduce
el nombre filtroprotector. Las dos funciones parecen estar en contradiccién:
para facilitar el paso del agua al tubo, el material filtroprotector debe ser
permeable, sin embargo para evitar la entrada al tubo de materiales finos (are-

na fina, limo) el material filtroprotector no debe ser muy permeable.

Para evaluar la resistencia de entrada se debe contar con mediciones de descarga
de drenes y de lecturas de piezdmetros. Los piezdmetros son instalados uno sobre
el tubo de drenaje (por medio de una perforacién en la pared del tubo, la sonda
aciistica puede béjar dentro del tubo, para medir el nivel de agua en ello) y el
otro al costado del mismo. Arbitrariamente los piezdmetros al costado del dren
fueron instalados a una distancia de 10 cm del eje del tubo de drenaje. Esta
distancia equivale mds o menos el limite exterior del material filtroprotector
en el caso de los tubos de arcilla .que tienen un didmetro interno de 10 cm. Sin
embargo, en el caso de los drenes-de pléstico que tienen menor didmetro,
se incluird ademds del material filtroprotector una parte del suelo de relleno.
La pérdida de carga hidraulica debido a la resistencia de entrada, el valor

'Ahe en la Ec.(2) y Ec.(3) es la diferencia entre las lecturas de los piezdmetros

instalados sobre el tubo de drenaje y a 10 cm del eje del mismo.

La descarga del dren por dia y por unidad de longitud se calcula dividiendo los
datos de descarga, expresados en m¥/dia por la longitud del dren expresada en
metros. Con los datos de Ahe y Q medidos es posible calcular gridficamente la
resistencia de entrada. Ploteando en escala simple la descarga Q versus la carga
hidraulica a 10 cm; del eje del tubo, el resultado seri una relacién lineal
segin la Ec.(3); La resistencia de entrada es dada por la tangente del angulo
(Tg o) que forma la recta con la horizontal positiva., En la préactica el cilculo
mediante el mdtodo grifico no es tan simple debido a‘muchas irregularidades en
las mediciones sobre todo de las lecturas de los piezémetros (CENDRET, 1971 b).
Muchas lecturas del nivel de agua en el tubo de dremaje resultaron en valores
negativos, o sea como que estuviera el agua debajo del fondo del tubo, lo cual
es imposible. Esto se debe a pequenos errores en la nivelacidn o hundimiento de
los piezémetros despuds de su instalacidén. Ademds, las mediciones del nivel de
agua en los piezémetros con una sonda aclistica no son muy precisas. Por estas
razones y tambidn para evaluar la sedimentacidn (arenamiento) en los drenes, los
valores de tangente del alfa fueron determinados en la siguiente forma.

Se graficd el nivel del agua dentro del tubo de drenaje con excepcidn de valores
negativos, versus la descarga; en la misma figura,se graficd también el nivel del

agua en los piezdmetros a 10 cm del eje del tubo de drenaje versus. la descarga.
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Determinacidn grafimétrica de la resistencia de entrada.
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A través de los puntos ploteados de la primera relacidn se trazd una linea de la
cual se obtuvo el valor tg &' y en igual forma para la segunda relacidn, obte-
niéndose el valor tg a'. La diferencia de ambas relaciomes (tg a" - tg a') cor-
responde a la resistencia de entrada. En la Figura 2 y 3 puede apreciarse la

determinacidn grafica de la resistencia de entrada.

Fueron ploteados los registros de dos periodos, el primero de ellos los regis-
tros del cuarto y quinto mes después de la instalacidn del sistema de drenaje y
el otro corresponde al séptimo y noveno mes. Se puede observar que la resisten-
cia de entrada no ha aumentado con el tiempo en el dren 1 S (ver Fig.2). Sin
embargo, en el dren 14S (ver Fig.3) se puede notar un aumento marcado en la
resistencia de entrada, aumento que se debe a una descomposicidn de los filtro-
protectores de material orgdnico, dispersidn del suelo de relleno y la pene-

tracidén de particulas finas dentro del filtroprotector.

Con respecto a los registros del nivel de agua en los piezdmetros sobre el dren,
se ha gréficado solamente los registros del primer perfiodo de medicidn por ser
los niveles en el segundo periodo igual en casi todos los casos. Sin embargo,
un aumento abrupto en el nivel de agua en los piezdmetros sobre el dren es una
indicacidén de que el dren estd arenado y obstruido. Este fenémeno se puede
apreciar por ejemplo en la Figura 4. Se ve arenamiento en el dren en el perfodo
del quinto al s&ptimo mes después de su instalacidén. Los resultados de las
determinaciones-de la resistencia de entrada y los signos de arenamiento, se

muestran en los Cuadros 5 y 6.

Se puede considerar la resistencia de entrada alta cuando tiene un valor mayor
de 0.5.dia/m. En el &rea piloto con excepcién de la grava, los demis materiales

filtroprotectores empleados entonces no han funcionado bien.

En el Cuadro 5, puede observarse ademds que la resistencia de entrada tiende

a subir con el tiempo y que &sta es mis alta en el caso de materiales filtro-
protectores en combinacidén con tubos de pladstico que combinado con tubos de
arcilla.

Este diferencia se debe al didmetro del tubo. Empleando tubos de arcilla, que
tienen mayor diZmetro, el piezdmetro instalado a una distancia de 10 cm del eje
del tubo de drenaje estd puesto exactamente al costado del material filtropro-
tector. Sin embargo, con los tubos de pldstico, que tienen menor difdmetro, el
piezbmetro estd ubicado dentro del material de relleno. Este material de
relleno estd constituido por suelo dispersado y poco permeable, debido a la

alta cantidad del sodio intercambiable, lo cual dié lugar al aumento de la re-
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sistencia de entrada. ‘
En el Cuadro 6 puede observarse que los materiales filtroprotectores dejan pasar
cierta cantidad de material fino con excepcién de la lana de vidrio. Los sedi-

mentos mayormente son de textura franca.

CUADRO 5.  RESISTENCIA DE ENTRADA PROMEDIO (VALORES DE tg a) DE LAS
DIFERENTES COMBINACIONES TUBO-FILTROPROTECTOR

Registros del quarto y quinto mes después de .la instalacidn

Tipo de material Tipo de tubo
filtroprotector Arcilla - Plastico

Lana de vidrio
Paja de arroz

Paja de lino

Grava

Sin filtroprotector

PO NO —
O N OWw
o 0O —
TON 0~

Registros del séptimo y noveno mes después de la instalacion

Tipo de material Tipo de tubo
filtroprotector Arcilla Plastico
Lana de vidrio 1.8 2.1

, Paja de arroz 3.3 8.8
Paja de lino 2.0 9.0
Grava 0.4
Sin filtroprotector 16.0

CUADRO 6.  PORCENTAJE DE LA TUBERIA CON SIGNOS DE ARENAMIENTO

Tipo de material Tipo de tubo
filtroprotector Arcilla Plastico
Lana de vidrio 0 0
Paja de arroz 30 " 50
Paja de lino 50 25
Grava - 20

6.4.] Paja de lino -

La paja de lino es un residuo vegetal que se presenta en bandas de 25 m de largo
por 15 cm de ancho y 2 cm de espesor. Este material puede ser colocado segin el
caso: si es tubo de pladstico, Se envuelve el tubo antes de ser colocado y si es
tubo de arcilla, se coloca una banda bajo y otra por encima de la tuberia. La

banda de paja de lino es un material que se emplea con mucho éxito en Holanda en

Bélgica.

67




La resistencia de entrada encontrada para este material fué alta cuando se em-
pled con tubos de arcilla y muy alta con los tubos de plastico. Esta diferencia
se debe a un difdmetro distinto de los tubos empleados y el relleno de suelo

dispersado (ver Cap.6.4).

Dos anos despuds de la instalacién del sistema de drenaje, se abrid una calicata
sobre los drenes y se observd que la paja de lino no sufrid cambios sustenciales;
no hubo efecto de compactacidn ni decomposicién microbiana. La alta resistencia
de entrada se explica por la obstruccién paulatina del material filtroprotector
con el suelo fino del relleno. El suelo de relleno por tener un alto contenido
de sodio intercambiable no tiene una estructura estable, y asi es transportado
fdcilmente por el agua que entra en la zona circundante al dren. Parte de este
material se sedimenta dentro de la paja de lino y parte dentro del tubo. Por
tener el tubo'de arcilla mayor dif&metro, parte de la superficie del tubo no ha
sido cubierto por material filtroprotector, en consecuencia la sedimentacidn en

los tubos de arcilla fué mas notoria.

6.4.2 Paja de arroz

Este es un material (rastrojo de arroz) que se encuentra en abundancia en la
zona y a un costo minimo. Por estar en forma suelta, se lo puede acomodar alre-

dedor de los tubos de drenaje.

La resistencia de entrada es alta y de las observaciones realizadas en las cali-

‘catas se puede concluir que la paja de arroz se descompuso rdpidamente y no

actud como material filtroprotector. El grado de sedimentacidn dentro de los
tubos ha sido alto. La marcada diferencia entre la resistencia de entrada en
tubos de arcilla 'y de plastico se debe, como ha sido expuesto anteriormente, al
incluirse en el caso de los tubos de pldstico en la medicién de la pérdida de
la carga hidrdulica una parte del relleno compuesto de suelo dispersado y poco

permeable.

6.4.3 Lana de vidrio

La lana de vidrio es un material sintético que para uso en drenaje se presenta en
forma de bandas de 50 m de largo por 15 cm de ancho y 1.5 cm de espesor. El
producto fu& importado con miras a una futura fabricacidén del material en el
pais. Puede ser colocado segiin el caso (ver Cap.6.4.1). Dicho material es ficil
de emplear, pero debido a su estructura fina posee una alta resistencia de-

entrada, que varia entre 1.8 y 2.1. En Holanda, tambié&n se ha encontrado valores
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altos, que fluctiian entre 0.5 y 2.5. No deja pasar el material fino del suelo de

relleno, por lo tanto las tuberias cubiertas con este material no han tenido una

sedimentacién notable.

6.4.4 Grava

La grava es un material mineral que se encuentra en abundancia en todos los valles
de la Costa Peruana. Sin embargo no siempre se puede emplear este material como
filtroprotector, debido a la gran variabilidad en la distribucién granulométrica.
Con respecto a la distribucidn granulométrica requerida para la grava,no existen
datos concretos. Una gufa para determinar el tamano de las particulas de la
grava empleada en el Area Piloto Chacupe ha sido la relacidn empirica que existe
entre el tamano de la grava empleada en filtros de pozos tubulares y la textura
del subsuelo alrededor de estos (LUTHIN, 1957). La distribucién granulométrica

de la grava empleada en el Area Piloto Chacupe se muestra en la Figura 5, junta-
mente con la distribucidn granulom@trica de la grava empleada en el Area Piloto

de Drenaje La Boya en el sur de Perd (CENDRET, 1972).
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Fig.5. Curva de distribucién granulométrica de la grava empleada como
filtroprotector.
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La grava es un material que da valores de baja resistencia de entrada aunque hay
cierta tendencia de que se incremente un poco con el tiempo. En el Area Piloto
La Boya, la resistencia de entrada resultd estar relacionada con el volumen de
grava aplicada. Con un volumen de 2.5 m®/100 m de dren, la resistencia de entra-
da en promedio fud de 1.05 dfa/m, pero con un volumen de grava de 5.0 m3/100 m
de dren, solamente fué de 0.12 dia/m. Con esta experiencia se decidid aplicar

un volumen de 5 m3/100 m de dren en la segunda etapa del Area Piloto Chacupe.

Del Cuadro 6 puede concluirse que el grado de arenamiento para la grava es no-
table, indicando que la grava empleada en el Area Piloto de Chacupe es dema-
siado gruesa. De los signos de arenamiento en las tuberias de drenaje del

Area Piloto Chacupe, se puede deducir que material fino del relleno también

se ha acumulado en la manta de grava contribuyendo al aumento de la resistencia

de entrada.
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7. Desalinizacion y desodificacion
7.1 Generalidades

La recuperacién de suelos salino-sédicos consiste en disminuir la concentracién
de sales y del sodio intercambiable a niveles que sean tolerables por la mayoria
de los cultivos. La disminucién de la concentracidn total de sales se realiza
mediante un proceso de lavado y la reduccidn en.el contenido de sodio intercam-
biable mediante el reemplazo natural de este por el calcio presente en el suelo.
Si los andlisis prueban que el calcio disponible en el suelo no es suficiente,
es necesario una aplicacién de enmiendas quimicas. Cuando el origen de la sali-
nizacién del suelo se debe a un nivel fredtico elevado,es necesario primeramente
deprimirlo mediante la instalacidn de un sistema de drenaje. En caso contrario,
no podrd efectuarse un mejoramiento eficiente del suelo, porque la aplicacién
del agua solamente conseguird disminuir temporalmente la concentracidn de sales
en la capa superficial, pero no su eliminacién del perfil del suelo.

El origen de la salinidad de los suelos del &rea piloto estd ligado a un alto
nivel fredtico. Es por eso que se instald el sistema de drenaje anteriormente

descrito y posteriormente se realizd el lavado de suelos.

El periodo de lavado de la primera etapa fué muy breve, teniendo en cuenta la
gran cantidad de sales que se habia en el perfil del suelo. Como cultivo que
ayuda en la recuperacién de los suelos se implantd el arroz.En la segunda etapa,
el lavado de suelos ha sido mis prolongado e intensivo en lo que se refiere al
volumen de agua aplicado, antes de implantar el cultivo de arroz.

El proceso de desalinizacién del suelo ha sido estudiado en forma detallada en
una zona de la primera etapa del area piloto (ver Plano 2). Con respecto a la se-
gunda etapa se asignd la desalinizacidn en algunas pozas que presentaban dife-
rencias marcadas en la textura de su perfil,

En la zona de estudios de desalinizacidn y desodificacién se aplicé en la pri-

mera etapa 8 t/ha de yeso. En la segunda etapa no se aplicd enmiendas quimicas.

Una disminucidn del contenido de sales en el suelo estd relacionado muchas veces
con la lamina del agua de riego aplicada. Sin embargo, el suelo se lava sola-
mente por una fraccidn de la lamina de agua aplicada que logra infiltrarse; el
resto se pierde por evaporacidn o escorrentia superficial. Para entender mejor
el proceso de desalinizacidn, entonces es necesario medir o calcular la cantidad
de agua que se infiltra en el suelo y percola a través del perfil mismo. Con

este fin se elabord un balance de agua.
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7.2 El balance de agua

Para desarrollar un balance de agua es necesario delimitar la zona en estudio.
En el planoAhorizontal, el limite estd dado por los extremos de las pozas de
riego donde se efectud el estudio de la desalinizacidn (ver Plano 2), y en el
plano vertical, el limite inferior estd dado por el nivel de los drenes y el
1limite superior por el nivel del terreno. La superficie bruta del &drea en la
cual ha sido desarrollado el balance de agua fué de 4,942 ha. La equacidn para

el balance de agua es:

| P+I+F =E +E +D+A 4
donde
P = precipitacién
I = irrigacién
Fi = flujo subterr@neo que ingresa al &rea
Es = escorrentia superficial
Et = evapotranspiracidn
D = agua drenada por el sistema de drenaje, y
A

= cambio de almacenamiento de agua en el suelo.

Los términos de la Ec.(4) pueden ser expresados en base a volumen (m®) o en base
a una l&mina de agua (mm). Sin embargo, cuando se expresan en base a una lamina,

todos los términcs deben ser calculados con relacién a una misma superficie,

El balance de agua durante el periodo de experimentacién se dividid por etapas:

~ el lavado 61 dias
- la primera campana 70/71 144 dias
- el barbecho de 1971 198 dias
- la segunda campana 71/72 147 dias
- el barbecho de 1972 198 dias
- la tercera campana 72/73 116 dias
- el barbecho de 1973 260 dias

Para dar un ejemplo del cdlculo del balance de agua se escogid la segunda campa-—

na 71/72 y el barbecho de 1972,

7.2.1 El balance de agua de la campana de arroz 1971/1972

-La segunda campafia de arroz se realizd entre el 26 de Diciembre de 1971 y el

20 de Mayo de 1972 y tuvo una duracién de 147 dias. Los valores de cada uno de
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los términos de la Ec.(4) y su determinacién son presentadas a continuacién.
La precipitacién P, registrada en la Estacidn Meteoroldgica de Lambayeque, fué

de una lzmina de 74 mm, y representa un volumen de unos 3,600 ms,

La aplicacidén de riego I, ha sido de 83,100 m®, que es una ldmina de 1,682 mm.

El flujo subterrineo Fi’ que ingresa al drea es un factor que no se puede medir
directamente cuando el 3drea estd bajo riego permanente, como es el caso del
cultivo de arroz. Sin embargo, cuando el riego no es permanente sino intermi-
tente, como sucede con otros cultivos diferentes al arroz o también durante

un proceso de lavado intermitente, es posible determinar el flujo subterrineo

que ingresa al &rea mediante la preparacidn de hidrogramas de descarga. Para

el caso del lavado, algunas hidrogramas han sido preparados por ALVA (1971).
Durante la segunda campana de arroz realizada en la primera etapa del Area Piloto
Chacupe, se habia concluido la instalacidn del sistema de drenaje en la segunda
etapa. Sin embargo, quedaba para construir la infraestructura de riego, razon

por la cual los terrenos no tuvieron riegos. Por ser las condiciones del sub-
suelo similares en las dos etapas, se ha supuesto que el flujo subterrdneo que
ingresd en la zona de estudio ha sido semejante al que ingresd en la segunda eta-

pa en el mismo periodo. Bajo dichas condiciones es vdlida la siguiente ecuacidn:

X1y = %0, ()
donde
X, = el flujo subterrineo en l/seg que ingresa al &drea de estudio
v, = la superficie del &drea de estudio
X, = el flujo subterrineo en 1/seg que ingresd en la segunda etapa

Yy = la superficie de la segunda etapa.

Con los factores v, = 4.9 ha, X, = 3.0 1/seg, ¥y v, = 14.8 ha, el flujo subter-
rdneo que ingresd en el &rea de estudio Xy = 1.0 1/seg. Por lo tanto, el volumen
del flujo subterrdneo, que ingresd al drea de estudio durante la segunda cam-
pana de arroz, fué de unos 12,600 m®, lo que corresponde a una limina de 1.7 mm/
dia.

La escorrentia superficial, Ee’ es el agua desalojada de las pozas de riego
cuando la concentracién de sales ha aumentado excesivamente. Esto es debido a

la disolucidn de las sales de la capa superficial sumado al efecto de la evapo-

racidn.

1

Corregide por el efecto del colector (OOSTERBAAN, 1975)
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Esta prdctica se aplicd solamente durante las primeras semanas despuds del
transplante del arroz. También se ha incluido en este término las pérdidas de
agua por rotura de bordos de las pozas. El volumen total de agua perdida como

escorrentia superficial fué de 10,600 m®, o sea de 1.5 mm/dia.

El agua de drenaje, D, es el agua evacuada por los drenes entubados de campo
(drenes 1 al 6, ver Plano 2) y suma un volumen de 24,200 m®, o sea 3.3 mm/dia.

Hay que agregar el agua evacuada directamente hacia el colector, cantidad des-
conocida. Fué estimada (OOSTERBAAN, 1975) en 247 de la cantidad evacuada por los
drenes de campo y es equivalente a un volumen de 5,800 m>. Por lo tanto el drenaje

total es igual a 30,000 m®, o sea 4.1 mm/dfa.

El cambio de almacenamiento de agua en el suelo, A, es la suma del cambio en el
volumen de agua retenida en el suelo en la zona por encima del nivel fredtico

(zona no saturada) y por debajo de éste (zona saturada). Con fines explicatiﬁos
se calculd éste término, ya que por su magnitud con respecto a los demds térmi-
nos del balance puede considerarse insignificante. Solamente es importante cal-
cularlo cuando el suelo es regado después de un tiempo. largo sin cultivos, como

fué el caso del periodo de lavado.

El cambio en el almacenamiento de agua por debajo del nivel freétigo, se debe

a un cambio en la profundidad de &ste multiplicando por la porosidad drenable.

El cambio del volumen de agua almacenado por encima del nivel fredtico fué
considerado cero por ser el suelo regado fuertemente para la preparacién del
terreno antes del transplante. La porosidad drenable ha sido estimada (ALVA, 1971)
con el método de la descarga de drenes versus el cambio' en altura del nivel
fredatico. Fué estimada en 8% en volumen. Durante la campana de arroz el nivel
fredtico ha subido 10.9 cm en promedio, lo que resulta en un volumen de agua

almacenado de unos 400 m®.

La evapotranspiracién, E , se calculd con el balance de agua, la Ec.(4) como
Unico desconocido. Con los demds té&rminos conocidos, se obtiene un volumen de
agua evapotranspirado de 58,300 m®, o sea 11,800 m®/ha, igual a 1,180 mm durante
147 dias con una evapotranspiracidn promedio de 8.0 mm/dia. Este valor es mayor
que la evapotranspiracidén medida en el tanque "Clase A" que fué de 5.8 mm/dia.
Es también mayor que la evapotranspiracidn potencial calculada con la £6rmula de
PENMAN (VAN BEERS, 1967) a partir de datos ciimatolégicos de la Estacién Me-

teoroldgica de Lambayque, que fué de 6.2 mm/dia.
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7.2.2 El balance de agua en el barbecho de 1972

Como inicio del barbecho de 1972 se ha considerado el 21 de Mayo y se termind

al iniciarse la camparna de 1972-1973.El transplante para esta campana tuvo lugar
el 5 de Diciembre, por lo tanto la duracién del barbecho durante el ano 1972

ha sido de 198 dias.

Los valores de cada uno de los té&rminos del balance de agua y su determinacidn es

la siguiente.

La precipitacién, P, registrada en la Estacidn Meteoroldgico de Lambayque fué

cero.

La aplicacién de riego, I, ha sido de 17,900 m®. Esta cantidad de agua se aplicd
mayormente en el (ltimo mes de barbecho para remojar el suelo con fines de
preparacidén del terreno para la prdxima campana. Durante el barbecho normalmente

hay poca disponabilidad de agua para lavar el suelo.

CUADRO 7. FLUJO SUBTERRANEO H, QUE INGRESA AL AREA DE ESTUDIO (1/seg)

Mes Lavado Barbecho Barbecho Barbecho de 1972
de 1970 de 1971 de 1972 a partir de la
2da etapa
Mayo i.11 0.80
Junio 1.03 1.08 0.64
Julio 0.51 0.62 0.61
Agosto 0.68 0.49 0.52
Setiembre 0.42 0.16 0.45
Octubre 0.20 0.39 0.40
Noviembre 0.65 0.48 0.48 0.60
Diciembre 0.65 0.67

El flujo subterréaneo, Fi’ que ingresa al drea de estudio se ha calculado a partir
de las escargas de los drenes de campo (Cuadro 7). En esto Cuadro se puede ob-
servar la descarga del sistema de drenaje entubado (drenes 1 al 6) en 1l/seg

para el barbecho de 1972, Esos datos son corregidos por el cambio en el almace-
namiento del agua en la zona séturada. Con fines de comparacifdn se ha dado tam-—
bién datos de los drenes | al 6 para el barbecho de 197!, datos obtenidos a
partir de los registros de la descarga del sistema de drenaje de la segunda etapa,
empleando Ec.(5) y datos obtenidos durante el lavado (ALVA, 1971).

Tomando en cuenta el efecto del collector, lo que se estima en 147, el volumen

total de agua que ingresa subterrineamente al drea es de 10,900 m®. Esto cor-

responde a2 una l3mina de 1.1 mm/dia.
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El agua evacuada por los drenes entubados de campo, D, suma un volumen de

15,200 m3. Hay que agregar el agua evacuada directamente hacia el colector, can-
tidad que fu@ estimada para esta &poca en 14% del volumen de agua evacuado por
los drenes | al 6 y equivale a un volumen de 2,100 m®. Por 1o tanto, el drenaje

total es igual a 17,300 m®.

El cambio en el almacenamiento de agua en el suelo, A, consiste, como ha sido
expuesto anteriormente (ver Cap.7.2.1), de dos factores: el volumen de agua

retenido en el suelo por encima del nivel freitico y por-debajo de este.

Durante el barbecho el volumen de agua retenido en el suelo en la zona no satu-
rada ha disminuido gradualmente por efecto de la evaporacidn. Sin embargo,

al momento de inciarse el barbecho el suelo estaba recién regado (campara an-
terior, de arroz) y al final del mismo se aplicé un riego pesado para la prepa-
racidn del terreno. Por tal motivo, se ha considerado que no hubo cambio alguno
en el almacenamiento del agua en la zona no saturada. El cambio del volumen de
agua almancenada por debajo del nivel fredtico ha sido calculado a partir

del cambio en la altura del nivel fredtico multiplicado por la porosidad
drenable. Asi se llegd a un volumen de =200 m®.El signo negativo significa que el

suelo ha perdido agua porque el nivel fredtico bajs.

La evapotranspiracién, E, ha sido calculado con la Ec.(4), en este caso ha sido
la suma de la évapotranspiracidn del cultivo de arroz en proceso de maduracién
y luego la evaporacién del suelo en barbecho. En total fué de 11,700 m® en

4,942 ha, o sea una lamina de 237 mm en 198 dfas (1.2 mm/dia).

7.2.3 Percolacidn e infiltracidn

El agua que se infiltra y luego percola a través del perfil de suelo hasta
llegar al nivel fredtico, es lo que contribuye realmente al proceso de desalini-
zacidén., Sin embargo, la parte del agua que se infiltra al suelo y que posterior-
mente se pierde por evapotranspiracidn o que permanece almaéenada en el suelo,
contribuye al movimiento de sales dentro del perfil mds no al proceso de desa-
linizacién.

Bajo un régimen de riego permanente como ocurre durante el cultivo de arroz,

se puede considerar la infiltracidn aproximadamente igual a la percolacidn.

Sin embargo, bajo un régimen de riego intermitente, la infiltracién y la perco-

lacién no son iguales; en este caso la infiltracidn es mayor a la percolacidn.
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La percolacidn se puede calcular a partir de la siguiente ecuacidn:

Perc =P + I - Es - Et (6)
(ver explicacidn de términos: Ec.(4), Cap.7.2) o combinada Ec.(4) y (6):
Perc = D - Fi + A (7)

Para la campana de arroz 1971-1972, la percolacién a través del perfil del
suelo en total fud de 17,800 m®, volumen que corresponde a una ldmina de agua
percolada de 360 mm en 147 dias. Para el barbecho de 1972 la percolacidn a

" través del perfil de suelo fué de 6,200 m®, o sea una l&mina de 126 mm.

7.2.4 Resumen del balance de agua del experimento

Un resumen de los diferentes términos del balance de agua, elaborados en la
forma expuesta, para las diferentes campanas de arroz, las épocas de barbecho

y el lavado, es presentado en Cuadro 8.

CUADRO 8. BALANCE DE AGUA (SUPERFICIE DE ESTUDIO DE 4,942 ha)

Términos de Lavado Campafia Barbecho Campafia Barbecho Campafia  Barbecho
ta Ec.(4) 1970-71  de 1971 1971-72  de 1972 1972-73  de 1973
Duracibén (dias) 6] © 144 198 147 198 116 260
P (en 100 m®) 0 25 Q 36 0 20 0
I (en 100 m®) 221 577 145 831 179 886 438
Fi (en 100 m®) 39 139 104 126 109 92 134
E_ (en 100 n®) 2 63 0 106 0 194 0
D (en 100 m®) 97 345 185 300 173 232 237
A (en 100 m®) en

zona saturada 6 3 -8 4 -2 3 9
A (en 100 ma) en

zona no saturada 62 0 ¢} 0 0 0 0
Et (en 100 m®) } 93 330 72 ) 583 117 569 326
Et (en mm) 188 668 146 1,180 237 1,151 ] 660
Et (en mm/dia) 3.1 4.6 0.7 8.0 1.2 9.9 2.5
Percolacién (en 100 m?) 64 209 73 178 62 143 112
Percolacién (en: mm) 130 423 148 360 126 289 227

77




e

7.3  Desalinizacién

Durante el lavado seguido por tres campanas de arroz se ha aplicado un volumen
total de 335,800 m® de agua (incluyendo la precipitacién) en el &rea de estudio
que representa una limina total de 6,800 mm, para la &poca mencionada, el bar-
becho de 1973 inclusive. De esta lamina ha percolado a través de perfil de suelo
el 25%, es decir una lamina de 1,700 mm (vér Cuadro 8).

La salinidad en el suelo ha sido ﬁedido en varios momentos durante el proceso

de la desalinizacifn. Los resultados se muestran en el Cuadro 9.

CUADRO 9. EL DESARROLLO DE LA CE DEL EXTRACTO DE SATURACION DESDE EL ESTADO INICIAL
HASTA LA TERCERA CAMPANA DE ARROZ INCLUSIVE

CEe (mmhos/cm a 25 OC)

Profundidad Estado inicial Después Después prim. Antés seg. Después seg. Después terc.

(cm) lavado campafia campafia campafia campafia
‘ 0-10 169.0 34.0° 20.1 17.7 16.9

10 - 20 130.0 45,2 22.1 19.6 15.9 12,11
20 - 40 75.1 54.0 31.5 24.0 21.2 16.1
40 - 60 42.2 46.6 33.4 28.4 26.4 20.7
60 - 80 33.8 42.2 35.5 31.0 29.0 22.7
80 -100 30.2 40.9 36.5 29.7 30.4 24.2
100 -120 26.5 34;5 35.0 27.5 22,7
120 -160 23.3 30.9 29.4 24.3 21,5
160 -200 18.9 29.0 22.4 19.5 18.4
200 -240 19.1 21.2 16.6 17.4

! Valor que corresponde a la capa entre 0 en 20 cm

Graficando la salinidad del suelo por medio de la CEe versus la profundidad, se
obtiene una visidén mis clara como se desarrolla el proceso de desalinizacidn
(ver Fig.6). El estado inicial del suelo es el ejemplo tipico de la salinizaci-
6n a partir de un nivel fredtico a poca profundidad y bajo un régimen climato-
l6gico Arido. El nivel de la salinidad a través de todo el perfil es muy alto.
Al iniciarse el lavado, ripidamente disminuye la salinidad en las capas super-
ficiales, pero aumenta en las capas mis profundas. Después del lavado la mayor
concentracidn de sales se encontrd en la capa entre 20 y 40 cm. Después de

tres campanas de arroz, la capa con mayor concentracidn estd a la profundidad
entre 60 y 100 cm. La salinidad a partir de la profundidad de 140 cm, casi no
ha cambiado desde el inicio. En la Figura 7 se ha graficado la curva de desali-
nizacidn del suelo en forma fraccionada, es decir el descenso de la salinidad

ocurrido en relacién al que tenia en su estado inicial versus la limina de per-
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colacidén acumulada. Se puede observar que la salinidad ha disminufido ripidamente
durante el lavado. Sin embargo, posteriormente durante las campanas de arroz la
desalinizacién ha sido mucho mé#s lenta. Con fines de comparacién se ha incluido
en la misma figura (Fig.7) las curvas de desalinizacidn de algunos otros expe-
rimentos en:

Dujailah, Irak, en un suelo FrL (DIELEMAN, 1963),

Utah, EE.UU., en un suelo FrL (REEVE, seglin RICHARDS, 1954), y
Tozeur, Tunez, en un suelo FrA con alto contenido de yeso (UNESCO, 1970).

Inicialmente la reduccidn de la salinidad es mds pronunciada en los suelos de
Chacupe y de Dujailah. En estos dos experimentos la salinidad inicial ha sido
muy alta, La CEe fluctuaba entre 50 y 100 mmhos/cm mientras que en Utah y Tozeur
entre 30 y 40 mmhos/cm. Un factor importante, que determind la velocidad del
proceso de desalinizacién en el Area Piloto Chacupe fué la distribucién, tamatio
y tortuosidad de los poros. Al iniciarse el lavado en Chacupe, el suelo tenia
grietas grandes entre los elementos estructurales. Siﬁ embargo, después del
lavado inicial estas grietas habfan desaparecido (el suelo contiene arcilla del
tipo montmorillonitico) y una gran parte de la porosidad estuvo ocupado por
poros muy finos a través de los cuales el paso de agua es muy lento y restringi-

do, en consecuencia la desalinizacién procedid lentemante (van ALPHEN, 1975).

Extrapolando la curva de desalinizacidn en la Figura 7 es posible profetizar sobre
el futuro desarrollo del proceso de desalinizacién en el Area Piloto Chacupe.
Después de la percolacidn de 2,500 mm, la relacidn CEef/CEei (relacién del va-
lor final y inicial de la conductividad elé&ctrica medida en el extracto de sa-
turacién) en la capa de 0 a 60 cm de profundidad serd 0.10, valor que correspon-
de a una CEe de 8.0 mmhos/cm. Este valor de CE todavia es tan elevado que serd
dudoso el &xito cuando se siembren cultivos de la zona (alfalfa, maiz, sorgo).
Para llegar a una percolacién de 2,500 mm, por lo menos se requiere tres cam-
panas de arroz mis. Sin embargo es posible acelerar el proceso de desalinizacién
cuando se intensifique el lavado durante el barbecho. Es conocido que un lavado
bajo régimen de riego intermitente es mis efectivo: un volumen de agua aplicada
en forma intermitente y dejando secar el suelo entre las aplicaciones de agua

de riego, disuelve mids sales que cuando se aplica el mismo volumen de agua

bajo un.régimen de riego permanente (inundacién). Tratando de suelos pesados,
esto se atribuye a la formacién de grietas, cuando se seca el perfil. Las sales
probablemente son transportados con la humedad del suelo en sentido lateral (di-
ferencia en potencial), es decir desde el centro de los elementos estructurales

hacia las grietas, donde evapora el agua, dando origen a un aumento en la con-
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centracidn de sales. En la siguiente aplicacién el agua rdpidamente se percolard

por las ranuras disolviendo las sales (van ALPHEN, 1975).

En el Cuadro 9 se ha mostrado la CEe promedio; sin embargo hay mucha variacidn
dentro de las muestras. Existen zonas donde la recuperacién ha sido mis rdpida
(ver Plano 3). Esto se debe parcialmente a una salinidad inicial menos elevada,
pero también debe de haber tenido influencia las pequenias diferencias en las

caracteristicas fisicas del suelo, sobre todo las que determinan la infiltracidn.

En la Figura 8 puede observarse que inicialmente el catidén y anidén predominante
son el Na y el Cl. Durante el proceso de desalinizacidn la concentracidn de los
. + - -
iones Na l, Ca+2, Cl ! y 3042

del Na-ion y Cl-ion fué& mucho mds marcada. No se ha graficado la concentracidn

disminuyd, pero la reduccidén en la concentracidn

del HCO3-ion y del C03—ion. El anidn 0052 no estuvo presente en el suelo; la

concentracidn del anién HCO;l fué del orden de | a 2 meq/l en el estado inicial

y 2 a 4 meq/l después de la segunda campana de arroz.

7.4 Desodificacidn

El suelo inicialmente fué& muy salino y el contenido de sodio intercambiable muy
elevado. Por tal motivo se ha aplicado yeso antes de iniciar el lavado. El re-

quirimiento de yeso ha sido estimado en 16 t/ha, tomando en cuenta que

- durante los primeros anos de la recuperacidn el cultivo seria arroz,

-~ el arroz es resistente a un nivel elevado del Na intercambiable
(PEARSON, 1960),

- el arroz nc es sensible a los efectos negativos de una estructura dete-
riorada del suelo, y :

- el suelo ademds del yeso, contiene carbonato de calcio que aunque sea
casi insoluble a largo plazo, ayudard a disminuir el nivel del sodio
intercambiable.

Se decidid aplicar solamente 8 t/ha, en la zona de los estudios de la desalini-
zacidn y desodificacién, lo que fué incorporado en una capa superficial de 8 cm

de profundidad.

El proceso de desodificacién o sodificacién puede analizarse con los siguientes
datos:
- la cantidad del Na intercambiable o el valor PST,

- la relacidn de adsorcidn de sodio, es decir el valor RAS, del extracto
de saturacién,
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- el valor pH, y

- el contenido de los aniomnes CO;2 y/o HCO;1 en el extracto de saturacidn.

El sodioc intercambiable ha sido determinade directamente, pero su andlisis en
suelos muy salinos es tan inexacto que hace dudoso la interpretacidn de los
datos (ver Anexo 1). Una medicidn indirecto del grado de sodificacidn se hace
con el valor RAS del extracto de saturacidn, porque existe una relacidn entre

la composicidn quimica de la solucién del suelo y la del complejo de cambio. Por
ser la composicién quimica de la solucién del suelo semejante a la del extracto
de saturacidén, con la dltima podemos estimar la composicién quimica del complejo

de cambio y de esta manera la cantidad del sodio intercambiable.

La teoria que describe la relacidn entre la composicidn quimica de la solucidn
del suelo y la del complejo de adsorcién es complicada. Sin embargo en forma
simple esta relacidn, para un sistema heterovalente esti dada por la ecuacidn
de GAPON: }

+
c
+, ++ o : 8
Y/ =K e (®)
& N
2
donde
+ A .. .
Y = la fraccion del catidn monovalente adsorbido,
++ .. . .- .
Y = la fraccidén del catidn divalente adsorbido,
+ oz P . - .
e, = la concentracidn en la solucidn del suelo del catidn monovalente
en la meq/l
++ .= . s = .
e, = la concentracién en la solucién del suelo del catién divalente en meq/l
Kg = un constante de preferencia.

E1l factor Kg depende de los cationes en questidn, el tipo de arcilla y la pre-
sencia de materia orgdnica. Para un sistema en donde intervienen en el proceso
de intercambio los cationes Na, Ca y Mg, RICHARDS (1954) empiricaﬁente encon-—
trd un valor de Kg = 0.01475, Se debe anotar que esta relacidn es precisa cuando

el PSI es menor a 50, pero menos exacto cuando es mayor.

En.el caso mencionado por RICHARDS (1954), el tipo de arcilla que predomina es la
illita.Los suelos de Chacupe contienen ademis de la illita la montmorillonita
(Cap.3.5) por lo que se puede suponer que la relacidn desarrollada por RICHARDS
(1954) no es valida para los suelos de Chacupe.

Experimentos de laboratorio en donde se ha equilibrado muestras de suelo de ,
Chacupe con soluciones de diferentes valores de RAS, han revelado una relacidn

RAS-PSI (ver Fig.9) ligeramente distinta de la que encontrd RICHARDS (1954).
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Los datos sobre el desarrollo del proceso de desodificacidén se muestra en el
Cuadro 10 en el cual se puede observar que desde el inicio de la recuperacidn
hasta la primera campana de arroz inclusive, el valor RAS del extracto de satu-
racién se ha reducido significativamente en las‘capas superficiales y aumentd en
las capas mds profundas. Durante la segunda y tercera campana el valor RAS dis-

minuyd gradualmente en todo el perfil del suelo.

CUADRO 10. VALORES DE LA RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) EN EL EXTRACTO

DE SATURACION Y EL pH (1:1) DURANTE EL PROCESO DE DESODIFICACION
Profundidad Estado inicial Después la prim. Después Ta seg. Después la ter.

(cm) campafa campafia campafia
pH RAS pH RAS pH RAS  pH! RAS
0- 10 7.4 90 7.8 25 7.3 13

10 - 20 7.5 85 7.9 29 7.5 17 7.3 142
20 - 40 7.8 73 7.9 40 7.7 28 7.6 24
40 - 60 8.0 57 8.0 48 7.7 38 7.5 33
60 - 80 8.1 52 7.9 54 7.6 45 7.5 35
80 - 100 8.1 46 7.8 53 7.6 47 7.5 39
100 - 120 8.0 38 7.8 52 7.5 47 7.5 36
120 - 160 7.9 35 7.8 49 7.6 43 7.4 34
160 - 200 7.9 28 8.0 37 7.7 35 7.4 29
200 - 240 8.0 29 7.9 30 7.7 30 7.4 28

pH determinado en la-pasta de saturacidn
2 El valor corresponde a la capa 0 - 20 cm de profundidad

El valor de pH no ha cambiado: se mantiene alrededor de 7.5. Existe concordancia

3 en el extracto de

estd dentro de los limites

de los valores de pH encontrados y la ausencia del anidn CO
saturacidén. Ademds, la concentracidn del anién HCO3
normales para un suelo cultivado. Tanto los valores RAS del extracto de satura-
c¢idén, como el pH y la concentracidn de los aniones HCO3 y CO3 en el extracto

muestran que el suelo estd en un proceso de desodificacién.Sin embargo, el ritmo

de este proceso tiende a disminuir. .
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.~ CHACUPE
MANUAL 60

RAS DEL EXTRACTO DE
SATURACION

Fig.9.

Relacién RAS-PSI.

Segln la relacidn PSI-RAS establecida para los suelos de Chacupe (ver Fig.9) el

porcentaje del sodio intercambiable después de la tercera campana de arroz es de

20%. Es dificil prognosticar hasta que nivel se reducirid el PSI, El suelo todavia,
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aparentemente, contiene yeso!, entre 0.2 y 0.6% en las capas de 0 a 60 cm de
profundidad. Por tal motivo no se ha considerado necesario aplicar mis yeso a
otro mejorador quimico. :

La experiencia sobre el desarrollo de la desodificacidén en la segunda etapa es
distinta. Bajo condiciones normales el yeso es poco soluble, siendo su solubi-
lidad aproximadamente 35 meq/l.'Sin embargo, en presencia de NaCl, y como esta
sal se presenta en los suelos del Area Piloto Chacupe en una concentracién ele-
vada, la solubilidad del yeso aumenta llegando a unos 100 meq/l. Este aumento

en la solubilidad podria implicar que parte del yeso es lavado hacia capas mis
profundas haciendo poco eficaz la aplicacién del yeso. Este fendmeno del lavado
del yeso fué notorio en la primera etapa, motivo por el cual en la segunda etapa
se decidid no aplicar el yeso antes el inicio del lavado.

Los primeros resultados en la segunda etapa indican que el valor RAS tiende a su-
bir ligeramente luego de una disminucidn inicial muy satisfactoria.El momento en
que el valor RAS no disminuye mis,corresponde mids o menos con el momento en que el

contenido inicial de yeso ha reducido a cero.El pH se mantiene entre 7.4 y 7.6.

7.5 Aplicacidn de enmiendas quimicas

En una parte del Area Piloto Chacupe se efectud un experimento con enmiendas
quimicas aplicadas en diferentes dosis y métodos de distribucién. Se aplicé el
yeso en dosis de 4, 8, 12 y 16 t/ha. Las formas de aplicacién fueron: disuelto
en el agua de riego, distribuido sobre la suﬁerficie del sﬁelo e incorporado su-

perficialmente., Ademds se aplicd azufre al suelo en 2 dosis: 0.7 y 1.4 t/ha.
Con respecto al método de distribucidn se 1llegd a la conclusién que

~ la aplicacién de yeso en el agua de riego no es efectiva, porque una
cantidad considerable del yeso se precipitd en el fondo del canal de riego;

— la aplicacidn de yeso superficialmente no es recomendable debido a los
-fuertes vientos que se presentan durante el dfa, ocasionando p&rdidas hasta 50%
de la dosis aplicada al ser transportado fuera del campo. Ademids el yeso en la
superficie es ayrastrado por el frente de riego, desuniformizando la aplicacién;

- la forma de aplicacidén que ha dado mejores resultados es la incorporacién
superficial del yeso (5 a 10 cm de profundidad).

Con respectb a la dosis de enmienda quimica aplicada se 1llegd a ningiln resultado
concreto. Como unidad de investigacidn de un tratamiento se tomd una poza de

riego (1,000 - 2,000 m?). Sin embargo, dentro de cada tratamiento resultd muy

! Debe ser anotado que los datos de los andlisis del yeso no son muy confiables

(ver Anexo 1).
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grande la variacidén en el grado de sodificacién y el contenido de yeso inicial.
Ademds los resultados de los andlisis tanto del yeso como del sodio intercambi-

able en suelos muys salinos son inexactos (ver Anmexo 1).

Por estas razones no ha sido posible interpretar los resultados del estudio de
enmiendas quimicas. Si se hubiera desarrollado los experimentos en pozas de

2, los resultados probablemente hubieran sido mis concluyentes. Sin embargo,

I m
la aplicacidn préctica de tales resultados en un proceso de recuperacién de
suelos salino-sédicos es dudosa, debido a la gran variacidén en el contenido ini-
cial de yeso y el sodio intercambiable, variacidén que es muy comun en suelos

salino—sédicos.

7.6 Desarrollo de las caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas medidas en el 3rea de estudio son la retencidn de
humedad (curva de pF) y la infiltracidn.

Se tomaron muestras de pF al inicio del lavado y después de la primera campana.
En el Cuadro 11 se muestran los valores promedios encontrados en las capas de

0 - 20 cmy de 20 - 90 cm aproximadamente, que representan .las capas superfici-

ales en los suelos de la zona, con textura FrAr a. Ar.

CUADRO 11.  RETENCION DE HUMEDAD EN % DE VOLUMEN ANTES DEL LAVADO Y
DESPUES DE LA PRIMERA CAMPANA DE ARROZ

Profundidad F

y fecha del P

muestreo 0.4 1.0 1.5 2.0 2.3 2.7 3.4 4.2
Capa 0 - 20 cm :

Antes lavado 48,6  47.2 44,0 39.3 38.5 35.} 29.4 24.9
Después prim.

campana 44.9 44.7 44.2 41.4 ¢ 40.4 38.2 36.5 25.1
Capa 20-90 cm ’

Antes lavado 44.0 43.4 42,7 40.2 39.5 37.2 35.1 27.9
Después prim.

campana 44,3 44,1 43.9 43.0 42.4 40,5 38.2 27.0

Se encontrd entre las capas de 0 - 20 cm y de 20 - 90 cm de profundidad una di-
ferencia en el grado de estructuracién del suelo. En la capa de 0 - 20 cm se en-
contrd una estructura moderada a fuertemente desarrollada, mientras que la
estructura en la capa de 20 - 90 cm.se presentS débilmente desarrollada o ma-

cizo.

86




En el Cuadro 11 se puede observar una tendencia de disminucién del volumen total
de los poros grandes (pF: 0.4 - 2.0) en las capas de 0 - 20 cm y de 20 - 90 cm
de profundidad. Esto implica que la aeracidn, cuando estd a capacidad de campo,
ha disminuido sustencialmente. Pruebas de campo llevadas a cabo durante el bar-
becho, indican que alin 6 dias despuls de haberse infiltrado el agua de riego,

la humedad encontrada en las capas mencionadas corresponde a un valor pF = 1.5.
La aeracién en este caso fué menor a 17 del volumen, considerado como un valor
muy bajo para cualquier cultivo que no sea arroz.

‘La cantidad total de agua disponible para la planta (ver difinicién Cap.3.3) no
ha cambiado sustencialmente. Sin embargo después dé la primera campana aumentd la
cantidad de agua retenida en los poros mis finos en el rango de pF 3.4 a 4.2,

o sea el agua no facilmente disponible para la planta.

La infiltracidn cuyos datos se muestran en el Cuadro 12,en las campanas de arroz,
se ha determinado a partir del balance de agua (ver Cap.7.2). La infiltracién
durante el lavado y los barbechos también se ha calculado mediante un balance

de agua, pero durante el intervalo de un solo riego. Estos dltimos datos son

menos exactos.

CUADRO 12.  INFILTRACION EN mm/dia

Lavado 1970 4.5
Campana 1970/71 2.9
Barbecho 1971 Lio1~4
Campana 1971/72 2.5
Barbecho 1972 3.9
Campana 1972/73 2.5

Se puede observar que la infiltracién en el barbecho es algo mds que durante
las campanas de arroz. El suelo durante el barbecho estd seco y agrietado. No
se puede notar una diferencia marcada en la infiltracidn media durante las tres

campanas de arroz.

7.7 Comentario final sobre la recuperacidn

En el Area Piloto Chacupe, tanto el proceso de desalinizacién, como la desodifi-
cacidn se estdn desarrollando lentamente. Es una indicacién que la eficiencia de
lavado es bastante reducida. Esto se debe principalmente a la baja‘infiltracién
y percolacién. Es posible aumentar el volumen de agua infiltrada cuando se apllca
agua no solamente durante el cultivo de arroz en forma de inundacidn, sino
ademds durante el barbecpo en riegos fuertes cada 6 a 8 semanas. El riego inter-

mitente tiene una ventaja sobre el riego por inundacidn: la eficiencia de lavado
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del primer método es mds alta. Tambin hay que realizar ciertas pricticas
agrondémicas, como el subsolado.

De los resultados de los andlisis quimicos (ver los Cuadros 9 y 10) se puede con-
cluir que los suelos del Area Piloto Chacupe estdn en proceso de desalinizacidn
y desodificacién. Sin embargo, desde el punto de vista de algunas caracteri-
sticas fisicas del suelo,se observa un cierto grado de degradacién de la estruc-—
tura del suelo. Esta degradacién probablemente se debe a un proceso fisico-qui-
mico ﬁue se desarrolla en el suelo, en lo cual el sodio intercambiable es un
factor importante. En la capa superficial, la degradacién de la estructura se

debe también al manejo del suelo con el cultivo de arroz.

Para eliminar el efecto del sodio en el complejo de cambio, es necesario la
aplicacién de ciertas enmiendas quimicas, p.e. el yeso. En presencia del NaCl

en el suelo, aumenta la solubilidad del yeso. Para evitar que parte del yeso
aplicado se pierda hacia capas mds profundas, se recomineda postergar su aplica-
cidn hasta que la salinidad (y el contenido de NaCl) en la capa superficial se
haya reducido algo. Bajo las condiciones del Area Piloto Chacupe, una aplicacién
de yeso serid conveniente entre 6 y 9 meses después del inicio del lavado. La
lamina de agua aplicada en esta fase inicial en el caso del Area Piloto Chacupe

es en el orden de 1,500 mm.

El lavado de un suelo salino puede tardar mucho. Para llegar a una recuperacidn

completa existen dos alternativas:

- lavar el suelo hasta un nivel de salinidad tan bajo, que sea posible

implantar una gran diversidad de cultivos, o

- un lavado inicial y luego implantar un cultivo que tolera una salinidad
alta en combinacidn con una aplicacidn de agua en exceso a la necesidad del

cultivo. Un cultivo muy apropiado para este fin es el arroz.

En muchas circunstancias la segunda alternativa serd la mds atractiva, como
en el caso de condiciones de salinidad excesiva, suelo pesado o parte del ano

.una escasez de agua.

Dentro de un proyecto de recuperacién, el problema serd determinar cual es el
momento mas apropriado para iniciar el cultivo de arroz o seguir lavando el suelo
sin cultivo. Es un problema complejo, pués depende de varios factores, entre
ellos la salinidad del suelo, el clima, la disponibilidad de agua, etc. El clima
en la zona de Chacupe permite el cultivo de arroz solamente en los meses de

verano (Octubre-Mayo). Durante esta &poca hay normalmente suficiente disponibi-
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lidad de agua, pero ésta es escasa Hurante el resto del ano y no estarda disponible
con fines de lavado exclusivamente. Una solucin a &ste problema podria ser la-
var el suelo cuando haya disponibilidad de agua, hasta un nivel de salinidad
_tal que el suelo permita el cultivo de arroz con una produccién suficiente para
tener ingresos minimos. Esa produccidn para la zona de Chacupe es de unos
3,000 kg/ha, lo que corresponde a una CEe promedio en la capa 0 - 20 cm, de pro-
fundidad de 20 - 25 mmhos/cm a 25 °C.
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8. Algunos datos sobre los costos de recuperacion

8.1 Generalidades
Los costos de recuperacidn incluyen los siguientes aspectos:.

- costos del sistema de drenaje,

- costos del sistema de riego, sea la remodelacidn del sistema actual
o la construccidn del nuevo sistema de riego, ’

- costos de la preparacidn del terreno, y’

- costos del proceso de lavado y aplicacién de enmiendas quimicas.

En vista que el drea piloto fué disenado para investigaciones en drenaje y
mejoramiento de suelos salino-sédicos, se tratard solamente sobre los costos del

sistema de drenaje, proceso de lavado y aplicacién de enmiendas quimicas.

8.2 Costos del sistema de drenaje
Un sistema de drenaje estd compuesto de los siguientes elementos:
- un sistema de drenaje principal, incluyendo colectores, estructuras de
de salida, puentes, estacidn de bombeo, etc.

- un sistema de drenaje de campo,constituido por drenes entubados,buzones etc.

El Area Piloto Chacupe tiene una pequena extensidn; en consecuencia, no es
posible dar costos reales sobre la construccién de un sistema de drenaje princi-
pal. Para la zona donde estd ubicado el Area Piloto, este costo serd compuesto
por costos de excavacidén de colectores y la construccién de obras de arte, etc.
Solamente con fines de investigaciones una estacidén de bombeo fué construida en
el Area Piloto Chacupe. Sin embargo, para el drenaje de la zona no es necesario
la construccidn de la estructura mencionada, porque el agua puede ser evacuada

por gravedad hacia el mar.

Los costos del sistema de drenaje de campo fueron analizados por CENDRET (1971a)
y FAJARDO (1973). Se calculd para el Area Piloto Chacupe un costo total para la
instalacidén de 100 metros de drenes entubados a unavprofundidad de 2.0 m en

S/. 5,835 (US $ 134)!. Este total se ha especificado en:

- replanteo y excavacidn de zanjas S/. .2,176 (US$ 50)
- material filtroprotector de 5 m® de grava/100 m

-de drenes s/. 800 (US$ 18)
-~ colocacidn de 100 m de tubos de arcilla (4 inte-

rior 10 cm) y tapado de la zanja s/. 2,859 (US$ 66)

L oysg = 5/. 43.50
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El costo para la instalacién de un sistema de drenaje de campo no es igual para
toda la Costa Peruana, debido a que el costo de la mano de obra varia de una
region a otra. A veces la fadbrica que produce los tubos de drenaje, se encuentra
cerca del lugar del proyecto de drenaje; en el caso contrario hay que sumarle

un costo aditional al precio del tubo propio, debido al tfansporte. Ademas la
grava de buena granulometria no se encuentra disponible en todos los valles de
la Costa. En el caso del Area Piloto de Drenaje la Boya en el valle de Camani,en
el sur del Perid, se ha calculado un costo de S/. 4,713 (US$ 108) por 100 m de

3

drenes instalados a una profundidad de 2 m y con 5 m° de grava cada 100 m de dren

como material filtroprotector.

8.3 Costos del proceso de lavado y aplicacidn de enmiendas quimicas
Incluye los siguientes aspectos:

- el lavado sin cultivos, hasta un nivel tolerante para el arroz,
- el lavado con el cultivo de arroz,
- la aplicacidén de mejoradores quimicas, y

- la labranza del suelo para mejorar las caracteristicas fisicas del
suelo, p.e. el subsolado.

El lavado del suelo antes de iniciar el cultivo de arroz tuvo una duracién de
apenas 2 meses en la primera etapa. En vista del bajo rendimiento en la primera
campana se decidid lavar el suelo en la segunda etapa por un tiempo mayor para
asegurar una produccidn mds alta. Por tal motivo el costo del lavado fué cal-
culado a partir de los datos de la segunda etapa: fué en total S/. 6,390/ha
(US$ 147/ha). Este costo incluye jornales para el riego, reparacién de bordos y
limpieza de drenes; ademds jornales y combustible para el funcionamiento del
sistema de bombeo. El costo de la operacidn del sistema de bombeo fué de

s/. 4,500/ha (US$ 104/ha), costo que no se incluye en el caso de un sistema de
drenaje por gravedad. En el caso de la zona de Chacupe, donde la evacuacién de
las aguas de drenaje serd por gravedad,el costo de lavado, entonces, se reducirid

a S/. 1,890/ha (US$ 43/ha).

Despuds de un cierto tiempo de lavado existen dos alternativas para seguir la

recuperacidn:

- lavar el suelo hasta llegar a un nivel de salinidad muy bajo,o

~ implantar un cultivo que tolera una salinidad alta en combinacién con una
aplicacién de agua en exceso a la necesidad del cultivo.

Para el Area Piloto Chacupe se ha escogido la Gltima alternativa.

91




Un andlisis de los costos para la campana 1972/1973 fué elaborado por SUDRET
(1973). Los costos de todas la actividades incluyendo la preparacidn de almici-
gos, la preparacidn del terreno para el transplante, el transplante, labores
culturales, la cosecha, el mantenimiento del sistema de drenaje (en caso de
contar con un sistema de drenaje por gravedad), benificios sociales al personal
obrero y la direccién técnica asciende a S/. 19,320/ha (US$ 444/ha) .El ingreso
por la venta de la cosecha de arroz es de S/. 29,540/ha (US$ 679/ha). Por 1o tanto
el ingreso unitario es de S/. 10,220/ha (US$ 235/ha), lo cual corresponde a una
producciédn bruta de 5,820 kg/ha. Comparando los anilisis de costo de la campana
1972/1973 y la campana 1973/1974 (prognéstico SUDRET, 1973), es posible deducir
que un ingreso unitario nulo corresponde aproximadamente a una produccién bruta
de unos 3,000 kg/ha (ver Cap.7.7) en el caso de un sistema de drenaje por grave-
dad.
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9. Caracteristicas hidrodinamicas del subsuelo.
Medicién y evaluacion

9.1 Generalidades

El objeto de un sistema de drenaje es proporcionar al suelo un horizonte sin ex-
cesiva humedad que permita el desarrollo normal de las raices de .las plantas.
Esto implica el conocimiento de los siguientes factores:
- profundidad del nivel fredtico requerido por los cultivos que se piensan
implantar,
- el exceso de agua que debe ser evacuado, y

- las caracteristicas hidrodindmicas del subsuelo, tales como la profundidad
de la capa impermeable y la conductividad hidr&ulica.

9.2 La capa impermeable

La capa impermeable es un estrato a través del cual el flujo de agua es muy re-
stringido, tanto en la direccién vertical como en la horizontal. La conductivi-
dad hidrdulica es muy baja. Una capa se considera impermeable cuando su conduc—
tividad hidrdulica sea inferior a 107 de la conductividad hidrdulica de los

estratos superiores.

El material que constituye la capa impermeable es compacto o cementédo; puede
ser consolidado también cuando se trata de sedimentos mids antiguos. La textura
normalmente es fina aunque no todos los sedimentos de textura fina son imper-
meables. Al realizarse perforaciones, el material de la capa impermeable aiin
cuando estd por debajo del nivel fredtico parece ser mis seco que el material

de las capas mds superficiales.

En el estudio del subsuelo del Area Piloto Chacupe (ORE, 1972) se ha encontrado
estratos compactados y secos, de textura arcillosa a una profundidad y espesor
variable. La extensidn horizontal de estos estratos es limitado (ver Fig.10).
Por debajo y por encima de estos estratos arcillosos se encuentran capas de
textura media y gruesa, con lentes de textura fina. Eﬁ el Area Piloto, a una
profundidad variable entre 6 y mids de 13 m se encontrd un material completamente
distinto, de origen pleistocénico. Este material es compacto y en algunas partes
contiene carbonato de calcio fuertemente cementado en cantidades variables
(desde menos de 1% hasta mds de 30%). La textura predominante es FrA, Fr y FrArA
con contenido variable de grava. Se presenta en toda la zona de Chacupe aunque
no siempre a la misma profundidad: cerca del Area Piloto puede ser observado

en algunas elevaciones por encima del piso actual del valle. La conductividad

de este material es baja y pruebas de campo han revelado un valor K promedio
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Fig.10. Seccidn transversal del subsuelo.

aritmético de 0.2 m/dia.

Con fines de diseno de un sistema de drenaje para la zona de Chacupe, el dGltimo
estrato encontrado se ha considerado como la capa impermeable., Sin embargo, los
estratos de arcilla a una profundidad de 3.0 a 4.5 m podrian tener un efecto en
el funcionamiento del sistema de drenaje diseéado en tal forma que serd necesa-—

rio modificar posteriormente en algunas partes el sistema de drenaje propuesto.

9.3 La conductividad hidriulica

9.3.1 A partir-de mediciones de campo

Existen muchos métodos para medir la conductividad hidriulica (CH o K) de un
suelo, que han sido desarrollados para diferentes condiciones.Hay métoaos para
medir la CH en el laboratorio o en el campo. Con algunos métodos se determina
la CH de un gran volumen de suelo mientras que con otros, este volumen es redu-
cido. Asimismo es po;ible medir la CH de la zona no saturada, por encima del
nivel fredtico, o en la zona saturada por debajo de &ste. Para tener una des-
cripcidn completa de los diferentes métodos para su determinacién se puede
referir a la literatura existente (LUTHIN, 1957; CENDRET, 1969; ILRI,1973; van
SCHILFGAARDE, 1974).
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En el estudio del subsuelo del Area Piloto Chacupe ( y de los demds estudios en
el Perd) se ha adoptado el método de agujero de barrena (auger hole) para deter-
minar la CH. Este método es conocido y ampliamente descrito en la literatura
(van BEERS, 1963; CENDRET, 1969; FAO/UNESCO, 1973; ILRI, 1973). Es un método
fdcil, rdpido -en su ejecucién y apto para trabajos de rutina. Se determina la

CH por debajo del nivel freitico.

Dentro de los limites del Area Piloto se efectué 28 mediciones o sea una medicién
en cada 1.2 ha. Sin embargo, esta densidad de mediciones, no implica que sea
necesario ni recomendable en estudios de drenaje de mayor escala. En los alrede-
dores del Area Piloto también se ha determinado la  CH en unos 88 puntos con una
densidad de aproximadamente una medicidén cada 25 ha. Se ha determinado la CH

de los estratos confinados entre el nivel fredtico, que se encontraba a una pro-
fundidad variable de 0.5 a 1.8 m hasta una profundidad mixima de 2.6 m. Los va-—
lores de la CH encontrados son muy variables, ya que los suelos de la zona son
muy estratificados, con capas de 0.1 a 3.0 m de espesor, que lateralmente muchas
veces no se extienden méds de 100°a 300 m. La distribucién de la frecuencia acu-
mulada de la conductividad hidrdulica K para el Area Piloto y los alrededores

se muestran en la Figura 11. De esa figura se puede observar que en los alrede-
dores del Area Piloto Chacupe se ha encontrado mayor cantidad de estratos areno-
sos con alto'valor K y también mds estratos asrcillosos con bajo valor K, en
relacién con los valores encontrados dentro del Area Piloto. -

FRECUENCIA

100°
° AP CHACUPE

ALREDEDORES CHACUPE

Kso= 0.58 mydia

5Q%

T T

020 0S50 100 200 300
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K EN midia

Fig.11. Curva de distribucidn de las mediciones de la conductividad hidréulica.
Area Piloto Chacupe y alrededores.
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Para el subsuelo del Area Piloto, la CH promedia aritmética es de 1.2 m/dia y
para los alrededores 1.5 m/dia. Sin embargo, es dudoso si la CH promedia arit-
mética es un valor que se puede usar en los cdlculos de espaciamiento de drenes.
En un medio heterogéneo tal como es el subsuelo en el Area Piloto y los alrede-
dores, el flujo de agua se produce a través de capas diferentes en.valores de K.
Como ha sido explicado por BOUWER (1969), el flujo de agua en un medio hetero-
géneo sea una combinacidn de un flujo de tipo paralelo y de series. El valor K
real puds, serd inferior al promedio aritmético (flujo paralelo) y superior al
promedio arménico (flujo de series). El valor K real serd igual o muy cerca de
la media geométrica. En el Cuadro 13 se puede observar el promedio aritmético,
armdénico y geométrico de las mediciones de la CH hechas en el Area Piloto

Chacupe.

CUADRO 13. LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (m/dia) DEL AREA PILOTO CHACUPE

Promedio Ecuacién K
. K, + K, +K, ... +K
Aritmético K = 2 n3 LOg 1.18
- - n
Armdnico K AR T+ T /R 0.20
1 2 n
n
Geométrico K = /?Kl x K2 x K3 X .. X Kn) 0.72

La media geométrica del valor K es muy parecida a la mediana (KSO)’ que se ob-

tiene de la distribucién de la frecuencia acumulada (ver Fig.11). Por encontrar-
se en el subsuelo perfiles texturales muy variables, se ha agrupado las medicio-
nes de la CH segiin la textura del subsuelo. Fueron eliminadas las mediciones en
las cuales se encontrd mds de una sola capa textural. Los resultados se muestran

en el Cuadro 14.

CUADRO 14.  CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SEGUN LA TEXTURA

Textura Conductividad hidraulica (m/dia)
coeficiente de

promedio variacion (%)
Textura fina:
(Ar, ArL, FrAr y FrArL) 0.20 74
Textura media:
(FrAf, Fr, FrAmf y FrL) 1.00 59
Textura gruesa:
(Am y Ag) 4.75 49
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Se puede observar que aun cuando se agrupa las mendiciones de la CH segiin clases
texturales, la variacidén es bastante. Este fendmeno ha sido observado por

TALSMA y FLINT (1958).

9.3.2 A paftir de una evaluacidn del sistema de drenaje

Cuando existe un sistema de drenaje instalado, es posible evaluar las caracte-
risticas hidrodindmicas del subsuelo por debajo del nivel fredtico. El espaci-
amiento de drenes es calculado mediante formulas de drenaje, una de las cuales
en su forma simplificada es:

_8KkdAh
q

L? (9)

Esta fué desarrollada por HOOGHOUDT (CENDRET, 1969; ILRI, 1973) y se aplica para
condiciones de flujo estacionario, descontfndose el efecto del flujo en estratos

superiores al nivel de los drenes (ver Anexo 3).

De la Ec.(9) se puede deducir las caracteristicas hidrodindmicas de los estratos

por debajo del nivel de los drenes:

=

2
=24
Kd = g (10)

Con un sistema de drenaje instalado, el espaciamiento entre drenes, (L), es un
factor conocido. Cuando se determina la descarga q y la carga hidraulica Ah, es
posible calcular el valor Kd, que se 1lama la transmisividad de los estratos
del acuifero por debajo del nivel de los drenes a través de los cuales fluye

el agua hacia las tuberias,

Por ser la Ec.(10) una férmula vilida solamente en condiciones de flujo estacio-
nario no se puede tomar los datos de q y Ah cuando el nivel fredtico estd fluctu-
ando, porque no existe una relacidn estricta entre la carga hidrdulica y la
descarga. Este caso sucede cuando se riega despuds de una 8poca seca. Por tal
motivo se debe limitar a los datos de q y Ah, cuando el nivel fredtico se man-
tiene a un nivel mds o menos constante, sea en barbecho o con el terreno culti-

vado con arroz.

Otro factor importante es la pérdida de carga hidréﬁlica por la resistencia de
entrada, cuyo efecto debe ser eliminado. La carga hidrdulica Ah empleada en la
evaluacién de la transmisividad, pués, serd la diferencia de 1a.carga hidrdulica
medida en el punto en medio entre los drenes (Ah, Cap.6.4), menos la carga

hidrdulica , medida a una distancia de 10 cm del eje del dren (Ahe, Cap.6.4).
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En la Figura 12, se ha graficado la relacién descarga-carga hidrdulica (q versus
Ah-Ahe) para dos lineas de drenes de tubos de arcilla.En estos drenes la pérdida
de carga hidrdulica por la resistencia de entrada no fu& muy elevada y entonces’
ha sido.posible medir la diferencia Ah—Ahe con suficiente exactitud. Se puede
deducir que para el dren 4 una descarga de 2.5 mm/dia corresponde a una carga
hidrdulica de 0.35 m y para el dren 6 una descarga de 2.0 mm/dia corresponde

a una carga hidrdulica de 0.15 m y conociendo el epsaciamiento de los drenes

(L = 36 m) es posible calcular el valor Kd. El término "d" es la "profundidad
del estrato equivalente', un fendmeno en funcidn del espaciamiento L entre dre-
nes, el radio del dren entubado r,y la profundidad de la capa impermeable por

debajo del nivel de los drenes (D) (ver Anexo 3).

En la parte del Area Piloto donde estdn ubicados los drenes 4 y 6, se encuentra
una capa de arcilla compacta a una profundidad de 4.5 m (o sea 2.5 m por debajo
del nivel de los drenes) que se puede éonsiderar como capa impermeable. Otro
estrato que se encuentra por debajo de toda el &rea piloto es el material com-
pacto de la época pleistocénica (Cap.9.2) y estd a una profundidad de aproiima-
damente 8 m por debajo del nivel de 16s drenes 4 y 6. Para ambos casos el valor
d se ha determinado con las tablas preparadas por VAN BEERS (1965) y luego

se ha calculado el valor K, valor que corresponde a la conductividad hidraulica
de los estratos confinados entre aproximadamente 2 'a 5 m de profundidad (ver
Cuadro 15).

CUADRO 15, LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA K (m/dia) OBTENIDA A PARTIR
DE LA RELACION CARGA HIDRAULICA-DESCARGA (DRENES 4,6 y 22)

Dren D (m) d (m) Kd (m?/dia) K
4 2.5 1.9 1.2 0.63
8.0 2.9 1.2 0.42
6 2.5 1.9 2.0 1.05
8.0 2.9 2.0 0.69
22 4.5 3.4 4.2 1.24
10.0 5.8 4.2 0.72
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La misma evaluacidn se efectud para el dren 22 en la segunda etapa, donde también
el efecto del flujo por encima de los drenes es minimo.El valor K calculado para
este dren, corresponde a la conductividad hidrdulica de los estratos confinados

entre 2 y 8 m de profundidad aproximadamente (ver Cuadro 15).

A lo largo de los drenes 4 y 6, el subsuelo tiene una textura de FrAf y FrL y a
lo largo del dren 22 la textura es mis variable, encontridndose Am-g, mezclada

con capas de FrL y FrArL.

En el area Piloto existen drenes donde puede suponerse que la CH del subsuelo
es muy reducida. No se puede descartar entonces el flujo de agua encima del

nivel de los drenes y la f8rmula de drenaje para emplear (ver Anexo 3) en este
caso serd: )
) 8KbdAh éKeAh

+ (11)
L? L?

q

donde

la conductividad hidrdulica del horizonte bajo-de los drenes, y

o

=
]

la conductividad hidrdulica del horizonte encima de los drenes.

8K, d 4K Ah
. €

q
= 12
T " (12)

ecuacidn que representa una recta del tipo y = ax + b.

Cuando se plotéa los valores q/Ah versus Ah,la interseccidn de la recta obtenida
con el eje de las ordenadas es el término 8Kbd/L2 y la pendiente de la recta el
término 4K /L.

a/sh x 10 3(dia™)
08 DREN24 L:=66m

06

aKe _ 028x10™"
" aas

— Ke=067 mjdia

04 tga=

02 L b= 8——KL"2° = 004x107

— Kpa = 002 s dia

05 10
ah(m)

Fig.13. Determinacién grdfica de la conductividad hidrdulica.
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En la Figura 13 se ha graficado los datos. q/Ah versus Ah, obtenidos del dren

24, Como el espaciamiento entre dremes L es conocido, se puede calcular:

K, d = 0.02 m%/dia

b

K
e

0.67 m/dia

Estos valores se debe a que a lo largo del dren 24 se ha encontrado entre 1.2
y 2.0 m de profundidad una capa de arcilla con lentes de textura Am y FrL y por
debajo del nivel del dren se encontrd solamente arcilla hasta una profundidad

de mias de 4.0 m.

9.3.3 Comentario final

Los datos sobre la CH hallados con una evaluacién del sistema de drenaje me-
diante el método carga hidr&ulica-descarga corresponden bien con los valores K
encontrados para las diferentes clases texturales. Ademds confirman que el pro-

medio geométrico y la mediana del valor K, K son valores bastante reales que

50’
pueden ser usados con fines de diseno.

El valor K promedio aritmético es el doble del K promedio geométrico, el cual
sobreestima la CH del subsuelo. Sin embargo,queda por anadir que en las férmulas
de drenaje para calcular el espaciamiento entre drenes, la CH figura en forma

de la raiz cuadrada. Entonces, una diferencia de 1007 entre K promedio aritmético
y K promedio geométrico ya estd reducido a menos de 507%. Esto quiere deéir que
pequenas diferencias en los valores de la CH cuando se emplean en las férmulas

de drenaje para calcular el espaciamiento entre drenes, no son muy significativas.
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10. Resumen y recomendaciones

10.1 Resumen

El suelo del Area Piloto Chacupe es de textura moderadamente fina a fina hasta
una profundidad variable de 60 cm a mds de 150 cm. El nivel fredtico se encon-

tré a una profundidad variable entre 0.9 a 1.2 m (ver Cap.3.2).

El suelo del Area Piloto Chacupe, como en toda la zona de Chacupe, es muy hete-
rogéneo (ver los Cap.2.2 y 9.2). Un sedimento antiguo (pleistocénico) de origen
aluvial probablemente se pueda considerar como la capa impermeable.Se encuentra

a una profundidad variable de 6 a mds de. 13 m (ver Cap.9.2).

Inicialmente el suelo del Area Piloto Chacupe fué muy salino-sédico (ver ‘Cap.3.4).
Se determind una CEe de 153.0 y de 116.2 mmhos/cm en las capas superficiales

de 0 a 10 y de 10 a 20 cm de profundidad, respectivamente. Los valores RAS del
extracto de saturacidén en las mismas capas fueron de 102 y 88, respectivamente.
Despuds de una breve época de lavado seguido de tres campanas de arroz, la
relacidn CEef/CEei se ha reducido a 0.17 (ver Cap.7.3). Sin embargo, se estima
que por lo menos tres campanas mis de arroz sean requeridos antes de que se

pueda implantar otros cultivos conocidos en la zona, como la alfalfa y el maiz.

Los andlisis del contenido de yeso y del sodio intercambiable en suelos muy sa-

linos son inexactos, haciendo dificil la utilizacidn de sus resultados (ver
Anexo 1).

Por este motivo, la desodificacidén se ha evaluado mediante el valor RAS del ex-
tracto de saturacidén. Este valor indica que la sodificacidn se ha desarrollado
satisfactoriamente en la primera etapa del 4rea piloto (ver Cap.7.4)L Sin em-
bargo, con una evaluacidén de las curvas de retencién de humedad se llegd a una
conclusidn opuesta: hay indicaciones de que la estructura del suelo estd de-

gradiandose (ver Cap.7.6 y 7.7).

Durante el proceso de lavado, una parte del yeso aplicado como mejorador quimico
en la primera etapa, ha sido transportado hacia capas mds profundas (ver Cap.
7.4). Esto se debe a que en presencia de NaCl, que es la sal predominante en

los suelos del &rea piloto, se aumenta la solubilidad del yeso. Gracias a esta
experiencia no se aplicd yeso antes del inicio del lavado en la segunda etapa
del Area Piloto Chacupe. Durante los primeros meses del lavado efectuado en esta
etapa, tanto la salinidad como el valor RAS decrecieron. Sin embargo, después de
9 meses de lavado aumento ligeramente el valor RAS del extracto de saturacidn,

indicacidn de la necesidad de aplicar yeso después de tal periodo de lavado.
: v
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El rendimiento de arroz en el Area Piloto Chacupe, en la segunda campana, fué

de 4,850 kg/ha con una CEe promedio en la capa superficial (0-20 cm) de 18.6
mmhos/cm en el momento del transplante. En la tercera ‘campana se logrd un ren-
dimiento de 5,820 kg/ha con una CEe promedio de 16.0 mmhos/cm en la misma capa
en el momento deAtransplante. El alto rendimiento de la tercera campana se debid
también a las condiciones climdticas muy favorables.

Durante la breve 8poca de lavado y tres campanas de arroz se ha aplicado una
lamina total de agua de 6,800 mm, inclusive la precipitacidn. De esta lamina,

el 257 se infiltrd en el suelo (ver Cap.7.3).

Se elabord un balance de’agua a partir de la cual se llegé a la conclusidn de que
el -flujo subterrdneo que ingresa al drea (upward seepage) es del érden de 1.1

a 1.7 mm/dia (ver los Cap.7.2.1 y 7.2.2). La evapotranspiracién calculada me-
diante el balance de agua fué mucho mayor que la evaporacidn medida en un tanque
"Clase A" o a la evapotranspiracién potencial calculada segiin la férmula de
PENMAN (ver Cap.7.2.1).

El colector profundo excavado en el Area Piloto Chacupe tiene un gran efecto
sobre la depresidén del nivel fredtico. Sin embargo, por la heterogeneidad del
subsuelo en gran parte del valle serd dificil estimar el efecto de un sistema

de colectores propuesto en un disero sobre la depresién del nivel fredtico en

la zona (ver Cap.6.3). El sistema de drenaje de campo, instalado en la primera
etapa ha sido diseradc excesivamente denso, porque se ha subestimado el efecto

del dren colector y la profundidad de la capa impermeable.

Con respecto al comportamiento de los tubos y de los materiales filtroprotectores
se llegd a la conclusidn que tanto los tubos de pldstico (liso y corrugado) como
los de arcilla se han comportado bien. De los materiales filtroprotectores em-
pleados, paja de lino, paja de arroz, lana de vidrio y grava, solamente la grava
se comportd en forma édecuada (ver Cap.6.4). '

El suelo de relleno en la zanja donde se ha colocado el tubo de drenaje, tiende

a dispersarse por el efecto del alto contenido de sodio intercambiable. Como
consecuencia, la resistencia de entrada aumenta con el.tiempo (ver Cap.6.4).

La conductividad hidrdulica fué medida con el método de Agujero de Barrena (auger
hole method). El promedio geométrico de las mediciones del valor K asi como la
mediana (KSO) son valores reales para cuantificar la conductividad hidraulica de
subsuelos heterogéneos.' Se llegd a esta conclusidn comparando las mediciones de
campo (con agujero de barrena) con la conductividad hidrdulica evaluada a partir
de datos sobre la descarga de los drenes (q) y la altura del nivel fredtico entre

l6s drenes sobre el nivel de estos (Ah) (ver Cap.9.3).
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10.2 Recomendaciones

En suelos muy salinos serd recomendable iniciar la recuperacidén con un lavado
hasta que la CEe en la capa superficial (0-20 cm) sea aproximadameénte de 20
mmhos/cm. A partir de ese grado de salinidad se puede implantar arroz, continu-

indose la recuperacidn paralela a una actividad agricola rentable (Cap.7.7).

Para evitar una pérdida de yeso por lavado hacia capas mds profundas en suelos
salinos donde predomina el NaCl, se puede postergar la aplicacidn de esta en-
mienda quimica hasta un cierto periodo despuds del inicio del lavado. Para las
condiciones de los suelos del Area Piloto Chacupe, este periodo serd entre 6 y 9

meses (Cap.7.7).

El yeso aplicado como enmienda quimica debe ser incorporado a rastra a una pro-
fundidad de 5 a 10 cm.

La sodificacidn o la desodificacién podria ser evaluado con el valor RAS, pH y
el contenido de aniones CO3 o HCO3 en el extracto de saturacidn, debido a que
el andlisis del sodio inteércambiable en suelos salinos es muy inexacto (Anexo 1).

Para evitar que el sistema de drenaje sea excesivamente denso, es aconsejable
disenar Gnicamente el sistema de los drenes troncales, colectores y drenes se-
cundarios en forma definitiva. La necesidad de un sistema de drenajes de cémpo
debe ser evaluado también con fines del financiamiento del proyecto. Sin
embargo, el diseno de tal sistema debe ser considerado como tentativo. Durante
la excavacidn de los drenes principales, el efecto del mismo sobre la depresién
del nivel fredtico deberd ser evaluado. Asimismo serd posible modificar el

diseno tentativo del sistema del drenaje de campo empleando criterios reales.

Ser3 recomendable poner un material filtroprotector sobre la linea de tubos
de drenaje. De los diferentes materiales empleados se llegd a la conclusién

que la grava se comporta en forma adecuada. Deberd ser aplicado en una cantidad
.de 5 m®/100 m de drenes y no debe ser muy gruesa en cuanto a su tamano (Cap.
6.4.4).

Para cuantificar la conductividad hidrdulica de subsuelos heterogéneos, es
aconsejable tomar el promedio geométrico o la mediana de las mediciones K
(Cap.9.3). )
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Anexo 1. Analisis quimicos y fisicos
1.1 Andlisis quimicos

Para caracterizar los suelos salino-sédicos se ha realizado los siguientes
andlisis:

CE del extracto de saturaciénm,

pH,

cationes y aniones solubles,

capacidad de intercambio catidénico CIC,

sodio intercambiable,

carbonato de calcio, y
yeso.

La CE del extracto de saturacién define indirectamente la salinidad total en el
suelo y‘conjuntamente con la capacidad de intercambio catidnico y el sodio inter-—
cambiable se obtiene informacidn directa sobre el grado de sodificacidn. Las
determinaciones del Ca + Mg y Na solubles4proporcionah una forma indirecta para
estimar el grado de sodificacién, igual que el valor pH, la presencia del anién

CO3 vy abundancia del anién HCO, soluble. La presencia del yeso y del carbonato

3
de calcio es de importancia en suelos salino-sédicos, porque calcio al solubili-

zarse desplaza al sodio del complejo de intercambio.
Los métodos empleados para los andlisis fueron-los siguientes:
- salinidad total mediante la CE del extracto de saturacidén (RICHARDS,1954:

método 3a), .

- cationes solubles en el extracto de saturacién (RICHARDS, 1954: método 7,
" 10a y 1la),

- aniones solubles (menos el sulfato) en el extracto de saturacidén (RICHARDS,
1954 : métodos 12 y 13),

- sulfato soluble fué determinado mediante titulacién con bencidina
(HOFSTEE, 1966) o calculado de la diferencia entre la suma de los cationes
y aniones, ’

- el sodio intercambiable y la capacidad de intercambio catiénico se ha
" determinado en acetato de amdnio en pH 7.0, utilizando la técnica de
percolacién en la obtencién del extracto amdnico (BLACK, 1965),

- el carbonato de calcio fué determinado con un método volumétrico (HOFSTEE,
1966). Se midid el volumen de CO, liberado por la reaccidn del &cido
clorhidrico con el carbonato de calcio, y

- el yeso por el método de dilucién (RICHARDS, 1954: método 22¢).

Aunque los métodos escogidos son comunes, todavia existen ciertas dudas sobre
los resultados obtenidos cuando se trata de andlisis de suelos muy salinos. En

el andlisis de los suelos del Area Piloto Chacupe,que son extremamente salinos y
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con alto grado de sodificacién, los problemas encontrados fueron los siguientes:

-- en la preparacién del extracto de saturacidn de los suelos de las capas
‘superficiales 'se ha observado que al obtenerse el extracto, algunas veces
las sales se precipitan en el recipiente. La CE de estos extractos fué mis
alto que 200 mmhos/cm,

- en los andlisis de las sales solubles en el extracto de saturacidén de
suelos muy salinos estd incluido um error que se debe al fendmeno de la
adsorcidn negativa (BOWER & HATCHER, 1962). Debido a este fendmeno el
contenido de aniones y cationes solubles determinado en el extracto de
saturacién, efectivamente es mayor que la concentracidén real. La dGltima
se puede obtener mediante un lavado intensivo. Para los suelos de Chacupe
se encontrd una concentracidn en el extracto de saturacidn hasta 257
més alta que la concentracién real,

- la determinacién de la CIC y del sodio intercambiable en suelos muy sali-
nos no es exacto. La finalidad del lavado con alcohol, previa a la ex-
traccidn de los cationes intercambiables con el acetato de amdnio, es
eliminar todos los cationes solubles. Sin embargo es dificil estandarizar
este lavado; se ha observado que ciertas muestras retienen, aun despuds
de un lavado intensivo, una parte del sodio soluble que posteriormente
es determinado como sodio intercambiable. E1 método propuesto por
RICHARDS (1954: método 20a) para determinar el sodio intercambiable en
suelos muy salinos tampoco dard resultados exactos, dado el fenomeno de
la adsorcidn negativa (BOWER & HATCHER, 1962),

- vista la inexactitud en la determinacidn del contenido del sodio inter-
cambiable en suelos muy salincs, este se puede estimar-cuando la rela-
cién RAS-PSI es conocida. La relacidn RAS-PSI encontrada por RICHARDS
(1954) no es exactamente igual a la relacidn encontrada para los suelos
de Chacupe y probablamente tampoco en otras partes de ‘la Costa Peruana, '
ya que la composicidn mineraldgica es distinta. Por este motivo se ha ~
determinado la relacidn mencionada para los suelos de Chacupe, equilibran-—
do el suelo con soluciones de diferente valor RAS para determinar poste-
riormente el valor PSI (Cap.7.4, Fig.9),

- la determinacién del yeso en suelos muy salinos es problemdtico.Empleando
el método 22b de RICHARDS (1954), aparte de la precipitacién del yeso
con acetona, se precipita también una parte del MgSO, y Nazsoa, y el con-
tenido determinado asi resulta mds alto que lo real,
Aunque existen ciertas dudas con respecto a los-resultados del contenido
de yeso en suelos muy salinos, empleando el método-22b (RICHARDS; 1954),
el yeso determinado con el m8todo 22c tampoco darid resultados exactos. Sin
embargo, por ser mis conveniente en los andlisis de rutina, se ha adopta-
do el método 22¢, aunque los resultados requieren de una interpretacidn
con mucha precauclon.

1.2 An3lisis fisicos”

Para la caracterlzac1on flslca del suelo se ha determlnado la textura y la curva

de retencidn de humedad.

La textura fué determinada con el método de hidrdmetro (ASTM, 1961). El carbona-
to de calcio y la materia orgdnica no fueron eliminadas. Sin embargo para elimi-

nar el efecto de las sales solubles ha sido necesario lavar las muestras que
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. o .
tenian una CEe mayor a 10 mmhos/cm a 25 C. Cuando el suelo tiene un alto con-
tenido de sales la dispersidn no serd completa, resultando en un porcentaje de

limo demasiado alto y un porcentaje bajo de arcilla (VASCONCELLOS, 1971).

El volumen de agua retenida en los suelos se presenta en forma de curvas de
retencidn de humedad o curvas de pF. El valor pF es el logaritmo de la succidn
(o presién) aplicado en cm de altura de agua bajo el cual el suelo retiene un

determinado contenido de agua (succidén de 100 cm corresponde al valor pF=2.0).

El m8todo empleado para determinar la curva de retencidn de humedad fué desar-

rollado por STAKMAN (1969). La metodologia de determinacidn fué la siguiente:

Las muestras de suelo saturado son colocadas por encima de una matriz de arena
muy‘fina (caja de arena). Esta matriz de arena queda saturada hasta una succién
de mads de 100 cm de agua, entonces, la succién aplicada a la arena se transmite
a través de esta a las muestras de suelo. Sin embargo, a una succién mayor de
130 cm de agua, la arena muy fina pierde el agua y por lo tanto el contacto

con las muestras de suelo colocadas por encima de la matriz de arena.

Para medir la retencidén de agua a mayor succidn, las muestras de suelo son colo-

cadas por encima de una matriz de arena muy fina y kaolin (caja de kaolin).

Consiste de un cuerpo de arena muy fina mezclada con kaolin en las laminas

superficiales y con una manta de kaolin en la superficie. Esta matriz arena-
kaolin retiene el agua y se queda saturada hasta una succién de 800 cm de agua
aproximadamente. Con la caja de kaolin se ha determinado la retencidn de agua

hasta un valor pF igual a 2.7 (501 cm de succidn de agua).

Para la determinacidén de la retencion.de humedad a valores de pF mayores de pF
3.4 a 4.2, es necesario someter las muestras a presidén. Esto se realiéa con un
aparato denominado membrana de presién. El agua en el suelo estd retenida en
poros de difmetros muy diferente. Con baja succidn (hasta pF = 2.7) el agua
estd retenida en poros dentro de los agregados y entre &stos. Entonces, la
estructura del suelo juega un papel importante. Por lo tanto, la retencién de
agua se determine en muestras de suelo no alteradas. A alta succién, el agua
estd retenida en los poros de peqqeﬁo didmetro, entonces, la estructura del

suelo ya no es un factor importante y se puede utilizar muestras alteradas.
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Anexo 2. Perfil tipico del suelo en el

Profundidad (cm)

Area Piloto Chacupe

Descripcidn

30

70

86

100

30

70

86

100

130

Polvo seco, sin estructura (grano simple), abrupto y
ondulado sobre

Franco Arcilloso, 10 YR 3/2 (himedo), duro (seco), con
estructura blocosa angular y subangular media moderada,
cristales de sal, difuso y ondulado sobre

Franco Arcilloso, 10 YR 3/1 (h@imedo), ligeramente duro (seco),
con estructura blocosa subangular gruesa moderada, desgre-
gando en blocosa subangular fina moderada, moteaduras de cal,
difuso y ondulado sobre

Arcilla, 10 YR 3/1 (hiimedo), firme (hGmedo), con estructura

prismidtica media moderada desgregidndose en blocosa angular y
subangular media moderada. Concreciones de cal y moteaduras

de cal, peliculas de arcilla, difuso y ondulado sobre

Franco Arcillo Limoso, 10 YR 3/2 (hiimedo), firme (hGmedo),
con estructura blocosa subangular gruesa débil con concre-
ciones de cal, moteaduras de fierro, difuso y ondulado sobre

Franco Arcilloso, 10 YR 3/2 (himedo), firme (hiimedo), con
estructura blocosa subangular gruesa débil con concreciones
de cal, moteaduras de fierro, difuso y ondulado sobre

Franco, 10 YR 4/2 (hﬁmedo); friable (hiimedo) sin estructura
(migajosa), concreciones de cal, moteaduras de fierro.

Inicialmente el suelo no tenia estructura en el horizonte superficial. Poste-

riormente, al ser regado, se transformé en una masa densa en que al secarse, se

forman ranuras que tienen de 1 a 2 cm de ancho y mds de 30 a 50 cm de profun-

didad.
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Anexo 3. Conceptos de drenaje de tierras agricolas

Drenaje es el removimiento del exceso de agua que se encuentra sobre el terreno

(drenaje superficial) y/o en el perfil del suelo (drenaje subterridneo).

En este anexo se ha tratado solamente en breve los principios de dreﬁaje sub-
terradneo. Para mayor informacién se puede referir a LUTHIN (1957), CENDRET (1969),
ILRI (1973) y van SCHILFGAARDE (1974).

Las tres funciones principales de un sistema de drenaje subterrdneo, segin van

BEERS (1966) son drenar el suelo

- para asegurar el buen desarrollo de los cultivos en la época vegetativa,
- para tener el suelo en buenas condiciones para su preparacién, y

- para .controlar la salinidad del suelo.

Con la instalacidn de un sistema de drenaje, generalmente logramos el removi-
miento del exceso de agua en el perfil del suelo. Para el diseno de tal sistema
existe una serie de férmulas que para saberlas aplicar requieren un conocimiento
basico del flujo de agua subterrineoc y ademds un conocimiento de todo los
factores que determinan el exceso de agua en el suelo, las caracteristicas hidro-

dinamicas del subsuelo, la relacidén agua-suelo-planta, etc.

El régimen de flujo de agua subterrdneo es.determinado por la ley de DARCY

(que describe el movimiento de agua en el suelo en condiciones saturadas) y la
ecuacidn de continuidad. En forma combinada se las conoce como las ecuaciomnes

de LAPLACE. Esas ecuaciones son dificiles para solucionar, pues simplificaciones

han sido introducidos.

En el disefio de un sistema de drenaje, con excepcidn de sistemas que sirvan zonas
de pequena extensién y/o aisladas, la distancia entre drenes es de mucha import-
tancia, ya que determina a grandes rasgos las inversiones necesarias. Existen
férmulas para determinar la distancia entre drenes (asimismo llamado‘espacia-
miento), tanto de drenes entubados como abiertos. Algunas fdrmulas describen el
flujo estacionario, otras el flujo no-estacionario,

En el caso del flujo estacionario tenemos la descarga (el exceso de agua en el
perfil del suelo que debe ser removido, o la recarga) como constante en intensi-

dad y duracidn. Para tales condiciones la f6rmula mds conocida y mds prictica

es la llamada fdrmula de HOOGHOUDT, en su forma mis éimple:
_ 8KdAh (13)
L2
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donde

q = la descarga de los drenes por unidad de &rea (LT_]

),
= la conductividad hidraulica (LT—]),
= la profundidad equivalente (L),

Ah = la elevacidn del nivel fredtico con respecto al nivel de los drenes
en medio de ellos (L), y

L = el espaciamiento entre los drenes (L).

El exceso de agua gque haya que remover del perfil determina la descarga q.

Proviene

- del surplis de la precipitacidn sobre la evapotranspiraéién,
- del agua de riego no retenida en el perfil del suelo, y

- de la recarga de agua en zonas bajas como consecuencia de pérdidas de
agua de riego en zonas altas adyacentes.

La conductividad hidrdulica K es una caracteristica del suelo indicando la fa-
cilidad o dificultad conque el agua puede fluir a través del suelo por debajo
del nivel fredtico (zona saturada). En un suelo isétropo, la conductividad
hidrdulica es la misma en todas las direcciones, sin embargo en suelo hetero-
géneo (por ejemplo estratificados) cada capa o horizonte tiene una conductividad

hidraulica distinta.

La "profundidad equivalente' d es un factor que depende de la profundidad de
la capa impermeable (definicién de la capa impermeable, véase Cap.9.2) por de-
bajo del nivel de los drenes, el radio del dren entubado o el perimetro mojado

del dren abierto y el espaciamiento de los drenes.

La elevacidn del nivel fredtico con respecto al nivel de los drenes en medio de
ellos, la carga hidraulica Ah, depende de la profundidad de los drenes y los

requierimientos de los cultivos con respecto al grado de aeracién en el sistema

radicular y la profundidad del mismo.

El espaciamiento de los drenes L es el factor desconocido, puesto que la pro-
fundidad equivalente, d, entre otros depende del espaciamiento, tenemos que cal-

cular L por tanteos.

HOOGHOUDT ha desarrollado también una £8rmula prictica para computar el espa-
ciamiento en un perfil de suelo de dos horizontes, cada uno con una conductivi-

dad hidrdulica diferente:
8K, dAh + hKeAhz

q (14)

LZ
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donde

Kb la conductividad hidrdulica del horizonte bajo de los drenes, y

o la conductividad hidr3ulica del horizonte encima dé los drenes.

Este férmula tiene como limitacidn que su aplicacidén es vdlida solamente en el

caso con los drenes ‘instalados en.el limite de los dos horizontes.

Mis férmulas para el cdlculo del espaciamiento para el caso de flujo estacionario

han sido desarrollado por KIRKHAM, DAGAN y ERNST.

En el caso de flujo no-estacionario tenemos la descarga (o recarga) como va-—
riable en intensidad y duracién. Para calcular el espaciamiento de drenes en
Bste caso disponemos de soluciones como las férmulas de GLOVER-DUMM y KRAYENHOFF
van de LEUR-MAASLAND.

En la préactica, tanto la recarga por el surplds de la precipitacién sobre la
evapotranspiracidn como la recarga por riego (riego intermitente) nunca son
constantes en intensidad y duracién. Por tal motivo hay que aplicar las formulas
no-estacionarias para el cilculo del espaciamiento de drenes. Sin embargo, son .
férmulas mucho mds complicadas que las del caso.estacionario. Ademds para apli-
carlas, informacién mds detallada es requerida sobre por ejemplo la relaciénJagua—
suelo-planta, informacién que muchas veces no existe. Mencionadas fdrmulas por

las razones expuestas, no. son muy usadas en la préctica.

Lo importante en aplicar férmulas de drenaje estd en conocer bien todos los fac-—

tores que determinan el espaciamiento entre drenes.

v

La conductividad hidrdulica y la profundidad de la capa impermeable son carac-—
teristicas del subsuelo. La primera se puede medir: existen un multiple de mé-
todos para tal fin. La capa impermeable se puede localizar mediante perforaciones

profundas en combinacidn con informacién geoldgica y geomorfoldgica.

La carga hidrdulica Ah y la descarga q muchas veces son llamados "los criterios
de drenaje'. '
Informacién sobre la descarga se puede obtener mediante un balance de agua. En

climas aridas, varios factores determinan la descarga:

- la recarga que proviene de las pé&rdidas por percolacién del agua de riego

en el campo y es determinada por la eficiencia de aplicacién,

- la recarga que proviene de pérdidas en el sistema de conduccién y distri-

bucidn de las aguas de.riego y es determinada por la eficiencia de conduccién,

\
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- la recarga de agua que proviene subterrineamente de pérdidas en aplicacién,

conduccién, distribucidn, etc. de las aguas de riego en zonas altas, y .

- la recarga del agua de lavado, necesaria para mantener un buen balance

de sales.

En climas hiimedos el surpliis de la precipitacidn sobre la evapotranspiracidn de-
termina la recarga. Sin embargo, ambos factores varian con el tiempo en duracién

y intensidad.

El problema estd en escoger un criterio, o sea un determinado valor del surplis
que sea representativo para cierto perfodo sin encontrarnos en ese periodo con
una capacidad de descarga deficiente del sistema de drenaje disenado. Podamos
tomar el promedio de los surplids anuales registrados durante determinado nidmero
de anos, o el promedio de los surplis mensuales, o el promedio de los surplds
madximos, o un valor mayor que todos aquellos mencionados antes. Normalmente ex-—
presamos el criterio en una frecuencia de occurrencia, por ejemplo un dia (o
mis) al ano. Para adoptar un cierto valor, resultado de cdlculos estadisticos,
necesitamos experiencia de campo con respecto a lo que pueda resistir cada.cul-

tivo en cuanto a mal aeracidn en la zona radicular.

La carga hidrdulica tampoco se. puede. determinar con mucho exactitud. Depende de
la resistencia que tenga determinado cultivo al agua excesiva en la zona
radicular. Adem3s depende de la profundidad de los drenes, sea el tubo, sea el
nivel del agua en el dren abierto, que a su vez es determinada por la topografia
y las posibilidades de evacuacién de las aguas de drenaje hacia el mar, rio o

canal.

Determinar la profundidad del nivel fredtico requerida para cierto cultivo

o serie de cultivos no es tan fdcil. El nivel fredtico no se mantine a una pro-
fundidad constante, sino es influenciado entre otros por la recarga. El problema
entonces es tomar como criterio un nivel promedio o un nivel fredtico que no se

mantiene mds que determinado tiempo dentro de la zona radicular.

En varios paises donde el drenaje ya es un prictica comdn, como EEUU, Holanda,
Inglaterra o Iraq, se ha desarrollado criterios que funcionan ﬁien en la prac-
tica. Por ejemplo en Holanda, un pais hiimedo y templado, se aplica en tierras
agricolas muchas veces una descarga de 7 mm/dfa con una profundidad del nivel
fredtico a 0.5 m. Con los drenes instalados a una profundidad de aproximadamente
1.0 m, &sto implica una carga hidr3ulica Ah de 0.5 m. Sin embargo, los criterios

mencionados para tierras agricolas en Holanda aplicados en férmulas de drenaje
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para el caso de flujo estacionario no refleja la situacién promedio. Al con-
trario, es una situacifn que ocurre con una frecuencia de 1 a 2 veces al-aro
(WESSELING, 1969). En promedio el nivel fredtico se mantiene mucho mids profundo

y la recarga es menor.

En diferentes proyectos de riego en Iraq, un pais con un clima cilido y seco,
los criterios aplicados dependen de varios factores, como la eficiencia de apli-
cacién y distribucién de las aguas de riego, la salinidad del suelo y del agua

fredtica y las caracteristicas fisicas del suelo.

En los diferentes proyectos la descarga bromedio varia entre | y 2.5 mm/dia
y la profundidad promedio del nivel freidtico entre 1.0 y 1.5 m por debajo del

nivel del terreno:

v

En resumen se puede decir que para el diseno de un sistema de drenaje dispone-
mos de varias férmulas que deben ser alimentados con criterios de drenaje. Estos
criterios dependen de las condiciones hiarolégicas, agrondmicas, del suelo y
econdmicas. Las interrelaciones entre éstas_condiciones son muy complicadas.

Para expresar la meta de un sistema futuro de drenaje en un solo valor (por ejem-
plo Ah/q), debemos considerar un criterio de drenaje nada mids que un intento,
aunque &éste intento debe ser fundado en conocimiento empirico y razonamientos

tedricos.
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Relacion de simbolos

dimensiones
PS Porcentaje de Saturacién (%)
CE, Conductividad Eléctrica medida en el extracto de satu-
racién (mmhos/cm a 25 ~C)
PSI Porcentaje de Sodio Intercambiable (7)
cIC Capacidad de Intercambio Catidnico (meq/100 g de suelo)
RAS Relacidn de Adsorcidn de Sodio
pH Logaritmo negativo de la concentracidn del H'-i6n
pF Logaritmo de la succidn de la humedad de suelo
+ .= ‘. .
Y Concentracién del catidn monovalente adsorbido
+ iz . .
* Concentracién del catidn divalente adsorbido
+ .= sz
CE Concentracifn del catidn monovalente soluble
co+ Concentracién del catién divalente soluble
Kg Constante de preferencia en la ecuacién de GAPON .
-1
q La recarga o descarga LT
Q La descarga de los drenes por unidad de longitud LZT_l
L La distancia entre los drenes, espaciamiento L
Ve La resistencia de entrada TL_]
Ah La pérdida de la carga hidraulica total L
Ahh La pérdida de la carga hidrdulica debida a la componente
horizontal del flujo L
AhV La pérdida de la carga hidrdulica debida a la componente
vertical del flujo L
Ah La pérdida de la carga hidrdulica debida a la componente
r 2 .
radial del flujo L
Ahe La pérdida de la carga hidrdulica debida a la resistencia
de entrada de agua en la zona inmediata al tubo de drenaje
y al tubo mismo L
CH Conductividad hidridulica del suelo LT_l
K Conductividad hidrdulica del suelo LT_l
o s <z -1
P Precipitacidn T
1 Irrigacidn, aplicacién de agua LT_l
Fo Flujo subterrdneo que ingresa al &rea ™!
ES Escorrentia superficial LT_1
Et Evapotranspiracién LT_]
D El agua drenada del suelo por el sistema de drenaje LT !
A’ El cambio en el almacenamiento de agua en el suelo LT_]
Perc El agua percolada a través del perfil del suelo hacia el )
agua subterrinea LT
Inf El agua infiltrada en el suelo LT_I
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