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EFECTO DE DRENES TOPO EN LIXIVIACION DE SALES

1. INTRODUCCION

El drenaje remueve el exceso de agua en el suelo,
proporcionindole una adecuada aireacién, necesaria
para favorecer los procesos fisiologicos de las plantas
y la actividad de microorganismos. Para reducir la
concentraciéon salina del suelo a niveles que depen-
den de la tolerancia de los cultivos, una apropiada
cantidad de agua debe pasar a través de la zona
radicular; por esta razon, el manejo del agua se
convierte en factor predominante en el proceso de
lixiviacion.

Existen en el mundo muchas regiones en donde
la recuperacion de suelos salinos es una de las mas
urgentes necesidades para incorporar mayores dreas
a la produccién agricola y poder abastecer las cre-
cientes demandas de fibra y alimento.

Algunas técnicas cominmente utilizadas para
recuperacién de suelos salinos, requieren a menudo
una considerable inversién inicial, tiempo y aplica-
cién de agua en cantidades apreciables. Ante estas
circunstancias, la combinacién de drenes topo y la
aplicacion de agua por aspersion a bajas tasas, puede
convertirse en un método econdmico y eficiente
para reducir rdpidamente la concentracion salina en
suelos pesados.

1.1. OBJETIVOS.

El principal objetivo de esta investigacion consis-
tio en estudiar, directamente en el campo, el efecto

que sobre lixiviacién de sales en suelos pesados tiene
el uso combinado de drenes topo y una baja tasa de
aplicacién de agua por aspersion.

2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. PROBLEMAS DE SALES
EN LA AGRICULTURA.

Puede decirse en términos generales que los prin-
cipales componentes de sales en suelos salinos se
forman por combinaciones de los siguientes iones:
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), cloruro,
sulfato, carbonato, bicarbonato y nitrato. Thorne y
Peterson (1954), indicaron que los principales efec-
tos toxicos de las sales en menguar el desarrollo de
los cultivos, pueden provenir probablemente de uno
o maés de los tres siguientes origenes:

— Efectos fisicos directos de las sales, al impedir la
toma del agua por las plantas.

Efectos quimicos directos de sales, al alterar los
procesos de nutricién y metabolismo de las plan-
tas.

Efectos indirectos de las sales, al disturbar la
estructura, la permeabilidad y la aireacién del
suelo.
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El tipo de salinidad es de importancia primaria
en la determinacion de los efectos perjudiciales en
los cultivos. En términos de estructura anatémica de
la hoja del algodonero, Strogonov (1964), encontrd
que el efecto tipico de la salinidad por cloruros, es
un decrecimiento en el tamario de la hoja, un incre-
mento en el tamafio de las células epidérmicas, una
disminucion en el nimero de estomas por unidad de
drea y engrosamiento de la ldmina de la hoja, debi-
do a un desarrollo excesivo de la empalisada y de
las capas del mesofilo esponjoso. Sus resultados
experimentales indican que la salinidad de tipo sul-
fato, inhibe el crecimiento de las células, mas que la
division de las mismas. De otra parte, bajo condicio-
nes de salinidad de tipo cloruro, la division celular
es fuertemente inhibida, en tanto que el crecimiento
es estimulado.

2.2. PROCESO DE LIXIVIACION.

El desplazamiento miscible es un fendmeno que
tiene lugar cuando un fluido al correr, desplaza a
otro del espacio que ocupa, dando lugar a una
mezcla entre ellos. Este proceso ocurre cuando en el
suelo penetra agua de una concentracién salina dife-
rente a la concentracion salina de la solucion del
suelo. Los resultados de este fendmeno pueden
observarse en la variacion de la concentracion de
sales en la solucion del suelo a lo largo del perfil o
en el agua de drenaje que abandona el suelo.

Biggar y Nielsen (1962), indicaron que el movi-
miento de sales ionizadas en el agua era causado
simultineamente por difusion, mezcla debida a va-
riaciones en la distribucion de velocidad y por la
interaccion fisica y quimica de las sales y la matriz
solida durante el flujo.

La tasa de aplicacion del agua y el grado de
saturacion del suelo son factores determinantes en la
eficiencia de lixiviacion. Estudios de laboratorio
adelantados por Keller (1964), sefialan que el por-
centaje de saturacion del suelo durante la aplicacién
de agua por aspersion, disminuye exponencialmente
con la tasa de aplicacion. Posteriormente, Keller y
Alfaro (1966), demostraron por medio de experi-
mentos de laboratorio que en el desplazamiento
miscible que ocurre en el suelo, el efecto de la tasa
de flujo de agua y el grado de saturacion del suelo
tienen interrelacion y dependen de la tasa de aplica-
cion. Concluyeron que bajo condiciones de flujo no
saturado, la eficiencia de lixiviacion se incrementa a
medida que disminuye la tasa de aplicacidn.

Terkeltoub y Babcock (1971), condujeron un
experimento utilizando columnas de suelo franco
arcillo limoso y franco arenoso, divididas en varias
porciones. Se aplico agua que contenia Na*, Ca2 +,
Mg2" y CI' a tasas rdpidas y lentas pero siempre
evitando empozamiento sobre la superficie del suelo.
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Se aplicé también yeso (Ca,SO4 + 2H,0) sobre la
superficie del suelo y se recubri6 ésta, con una capa
de fibra de vidrio para minimizar la evaporacién.
Luego de permitir que las columnas de suelo drena-
ran durante 3 a 4 semanas, se subdividid cada co-
lumna en sus porciones originales y se determiné el
contenido de humedad para cada porcion. Seguida-
mente se determinaron las sales solubles del extracto
de suelo secado al aire. Como resultado de este
estudio, las tasas bajas de aplicacion de agua, permi-
tieron una lixiviacion de sales mds eficiente que la
obtenida mediante el empleo de altas tasas de apli-
cacion. De otra parte, el movimiento de sales dentro
de las columnas de suelo regadas mads lentamente,
fue paralelo al menor contenido de humedad del
suelo y por consiguiente a mayores valores de suc-
cion de humedad, que en las regadas con mayor
rapidez. La aplicacién de este fenémeno, se basa en
que el movimiento hacia abajo del agua del suelo,
lixivia las sales desde los poros mds pequefios, en un
mayor grado, con bajos contenidos de humedad.

2.3. RECUPERACION DE SUELOS SALINOS.

Se ha venido empleando un buen nimero de
técnicas para recuperaciéon de suelos salinos. El
método de embalsar agua sobre la superficie del
suelo por varios meses, ha sido la prdctica mas
usada. Sin embargo, por medio de trabajos experi-
mentales se ha podido encontrar métodos de lixivia-
cién mas eficientes. Miller, Biggar y Niclsen (1965),
indicaron que el embalse intermitente en un suelo
franco arcilloso, requiri6 menor cantidad de agua
que el embalse continuo, para obtener el mismo
grado de lixiviacién. Por otra parte, Nielsen, Biggar
y Luthin (1966), demostraron que la aplicacién de
agua por aspersion es mads eficiente en lixiviacion
que el embalse continuo, en un suelo arcillo limoso.

Oster, Willardson y Hoffman (1973), mediante
un experimento, compararon tres técnicas diferentes
de recuperaciéon de un suelo salino arcillo limoso.
Las técnicas comparadas fueron embalse continuo,
embalse intermitente y aspersién. La eficiencia en
lixiviacion se encontré que decrecia en el siguiente
orden: embalse intermitente, aspersion y embalse
continuo.

El hecho de que la aspersion haya sido mds
eficiente que el embalse continuo, confirma lo ante-
riormente expuesto por Miller, Biggar y Nielsen
(1965), quienes concluyeron que el desplazamiento
de sales es mds eficiente bajo condiciones de flujo
no saturado.

2.4. DRENES TOPO.

Pérez (1969), sefiala que en 1959 se instald un
sistema de drenes topo en la Granja Experimental
de Drenaje de la Universidad del Estado de Utah,



para determinar la conveniencia de este tipo de
drenaje. Parte de los drenes fueron revestidos con
un plastico delgado y perforado y los restantes se
dejaron sin revestimiento. Los espacios utilizados
fueron 6, 9 y 12 metros. La profundidad media fue
de 56 cm para los drenes revestidos y de 70 cm
para los no revestidos. Tanto los drenes no revesti-
dos, como los revestidos, demostraron efecto favora-
ble en lixiviacion de sales por medio de embalse
continuo. Los drenes no revestidos se destruyeron
después del periodo de lavado; los drenes revestidos
en cambio continuaron operando normalmente hasta
completar el periodo de una estacién de invierno.

Unhanand (1972), condujo un ensayo preliminar
para estudiar la posibilidad del uso de drenes topo
como un medio eficiente de lixiviacion de sales en
suelos pesados. Se instalaron drenes topo sencillos y
dobles a 1,8 - 3,7 y 7,3 metros de espacio. El
didgmetro de los drenes fue de 7,6 cm y la profun-
didad de 53 cm. Se incluyd en el ensayo un drea
testigo (sin drenes), con el fin de hacer observacio-
nes comparativas de los resultados. Antes de la ins-
talacion de los drenes se tomaron muestras de suelo
a varias profundidades para determinar la conducti-
vidad eléctrica del extracto de saturacion. Durante
el ensayo se aplicaron 38 cm de agua por aspersién
y se registrd una precipitacion de aproximadamente
60 c¢cm durante el afio. Transcurrido un afio desde la
instalacion de los drenes se determind la conducti-
vidad eléctrica del extracto de saturacion de mues-
tras de suelo tomadas de los mismos sitios que las
anteriores. El ensayo no tuvo las caracteristicas de
un experimento controlado pero si permitié obser-
var la bondad de los drenes topo en lixiviacion de
sales y sirvid ademds como predmbulo para adelan-
tar el presente estudio.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1. DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL.

El experimento se llevd a cabo en la Granja
Experimental de Drenaje de la Universidad del Esta-
do de Utah. Este centro experimental es representa-
tivo de tierras pobremente drenadas del valle de
Cache, localizado en la parte norte de Utah y sur de
Idaho. La altitud del valle es de aproximadamente
1.340 m.s.n.m. y sus suelos han sido formados
como resultado de transporte y depdsitos fluviales y
lacustres. La Granja se caracteriza por sus suelos de
textura pesada y por tener muchas dreas con acumu-
laciones de sal en el perfil del suelo. La salinidad no
estd uniformemente distribuida y la conductividad
eléctrica del extracto de agua de algunos suelos,
puede oscilar hasta en 14 m m hos por centimetro,
desde bajos hasta altos niveles. Los componentes
salinos mds importantes encontrados en el suelo
son: sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruros, bicar-
bonatos y sulfatos. Los valores de pH van desde 8,0
a 8,5 reflejando condiciones de alcalinidad.

3.2. DISPOSICION DEL SISTEMA.

El drea experimental, aproximadamente 90 me-
tros de longitud por 18 metros de ancho, se dividio
en cuatro lotes. En tres de ellos se instalaron drenes
topo sencillos, espaciados a 1,8 - 3,7 y 7,3 metros,
respectivamente. En el cuarto lote no se instalaron
drenes topo, con el fin de ser usado como testigo.
Los drenes topo fueron numerados de 1 a 15 como
lo muestra la Figura 1.

Se instalaron cuatro pozos transitorios de obser-
vacién, uno por lote, localizados como lo indica la
Figura 1, para hacer observaciones de nivel fredtico
a través del experimento. Los pozos fueron instala-
dos a 1,8 metros de profundidad y con un didmetro
de 7,6 centimetros.

Se colocaron dos lineas laterales de aspersion
separadas 9 metros, utilizando el mismo espacia-
miento entre aspersores. La fuente de agua utilizada
fue un pozo artesiano localizado en los predios de la
Granja Experimental.

Los drenes topo se construyeron con el imple-
mento que muestra la Figura 2, halado por un
tractor D-4 de orugas a una velocidad aproximada
de 2,4 km/hr. Todos los drenes fueron instalados a
una profundidad cercana a los 46 cm. Los espacios
entre drenes fueron los anteriormente anotados y su
disposicion puede observarse en la Figura 1.

3.3. PROCEDIMIENTOS.
3.3.1. Muestras de Suelo.

Para las determinaciones de conductividad eléctri-
ca se tomd un total de 288 muestras de suelo; la
mitad de ellas antes del riego y la otra mitad des-
pués del riego. La Figura 1 muestra la localizacion
de los sitios donde se tomaron las muestras. Estas
fueron tomadas de cuatro profundidades por sitio:
superficial, 0 - 15,15 - 30 y 30 - 45 cm. De las mismas
muestras de suelo se prepararon muestras compues-
tas para cada profundidad y lote experimental,
tomando cantidades iguales de suelo para obtener
por lote cuatro muestras compuestas. Estas muestras
compuestas se utilizaron para determinar las sales
solubles en el suelo, antes y después del riego.

3.3.2. Aplicacion del Agua de Riego.

La cantidad total de agua de lixiviacion fue de
24,41 cm, de los cuales 6,4 cm correspondieron a
precipitacién y 18,01 cm a aplicaciéon de riego. La
tasa de aplicacion del agua se mantuvo alrededor de
0,47 cm/hr para evitar encharcamiento; la tasa de
infiltracion bdsica del suelo fue de 0,59 cm/hr. Se
hicieron 14 aplicaciones de agua en tiempos que
variaron desde 2,83 hasta 3 horas. El intervalo de
riego fue de 48 horas.
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Se hicieron lecturas del nivel fredtico a 3 - 12 -
24 y 48 horas después de la iniciacién de cada
riego. Puesto que no presentaron variaciones signifi-
cativas en el nivel fredtico, se asumié que no hubo
influencia del agua fredtica en el proceso de lixivia-
cion. Ademds, el nivel fredtico se mantuvo a aproxi-
madamente 1,1 metros por debajo de los drenes
topo, a través del experimento.

3.3.3. Conductividad Eléctrica
del agua de drenaje.

Tres horas después de cada riego se hicieron
determinaciones de conductividad eléctrica del agua
de drenaje, a las salidas de los tres drenes centrales
de cada lote. En la Figura 3 se muestra la conduc-
tividad eléctrica del agua de drenaje a diferentes
valores de lamina acumulada de agua, parz el espa-
cio de 1,8 metros. Se observa en esta grifica que la
conductividad eléctrica no cambia sustancialmente
después de un valor aproximado de 20 cm de lami-
na acumulada de agua. Esto sirvid como indicativo
de que aplicaciones adicionales de agua serian inefi-
cientes, por cuanto no contribuirian efectivamente a
la lixiviacion de sales del suelo en estudio.

3.3.4. Método de anilisis
de la informacion.

La informacion obtenida de las determinaciones
de conductividad eléctrica de los extractos de agua
del suelo, fue analizada estadisticamente por medio
de pruebas de comparacion entre los efectos de
lixiviacién de los tres diferentes espaciamientos en-
tre drenes topo y del lote testigo. Las siguientes
consideraciones se tuvieron en cuenta como bases
para el anilisis estadistico:

— Conductividad eléctrica del agua de riego.

— Conductividad eléctrica de los extractos 1:1 de
agua del suelo, antes y después del riego.

— Se asumid que el agua fredtica no afectd el pro-
ceso de lixiviacion.

—La tasa de aplicacién y las liminas de agua apli-
cadas, se consideraron constantes a través del
experimento.

— Latasade infiltracién, la conductividad hidrdulica
y la textura del suelo, se asumieron uniformes
para los cuatro lotes.

— Las pérdidas de agua por evaporacion se conside-
raron despreciables.

— El didmetro y la forma de los drenes topo fueron

relativamente constantes a lo largo de los mis-
mos.
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— La conductividad eléctrica y las sales solubles del
agua de riego, no cambiaron durante el experi-
mento.

— El campo experimental fue relativamente plano.

— En el experimento se probaron cuatro tratamien-
tos diferentes: tres espaciamientos entre drenes y
un lote testigo (sin drenes). Los tratamientos se
asignaron al azar a los cuatro lotes experimen-
tales.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. ANALISIS DE VARIANZA.

El disefio experimental utilizado fue el conocido
con la denominacién: “completamente al azar”,
puesto que los tratamientos fueron asignados en esta
forma a las unidades experimentales (Ostle, B.,
1972). La Tabla 1 muestra la informacién basica
para el anilisis estadistico.

TABLA 1. Reduccibén total de sales en toneladas por hectarea
para los cuatro tratamientos estudiados.

Tratamiento No.

1 2 3 4

Espaciamiento entre drenes (m)

Testigo
1,8 3,7 7.3 (sin drenes)
14,5626 576 1,307 ,585
2,880 ,627 1,198 1795
4,950 1,867 951 3,154
14,311 1,013 ,138 ,897
6,442 1,467 1,299 ,916
3,987 3,026 1,176 2,356
10,122 1,178 ,185 2,272
4,157 3,246 ,948 -1,287
12,328 6,306 10,727 2,398
Total 73,703 19,306 17,930 12,086

Para el analisis de varianza (Tabla 2), se probaron
ocho hipotesis a saber:

1. Ho =M; =M, =M3; = M4
2. Ho=M, =M,
3. Ho=M; =M,
4. Ho =M; =M,
5. Ho =M, =M,
6. Ho =M, =M,
7. Ho =M; =M,
8. Ho =w=m



donde M es la observacion media de cada trata-
miento y los subindices 1, 2, 3 y 4 corresponden a
los tratamientos de 1,8 - 3,7 y 7,3 metros de espa-
ciamiento entre drenes topo y al testigo, respectiva-
mente.

Los resultados del andlisis de varianza indican lo
siguiente:

— Hay diferencias en lixiviacién de un tratamiento
a otro (prueba de hipdtesis No. 1).

— FEl espaciamiento de 1,8 metros es el mds efectivo
de los cuatro tratamientos en lixiviacién, como lo

demuestran las pruebas de las hipotesis Nos. 2, 3
y 4.

No hay diferencia significativa en lixiviacién en-
tre los lotes con drenes topo espaciados a 3,7 y
7,3 metros, y el lote testigo (pruebas de hipotesis
Nos. 5,6 y 7).

En los lotes con drenes topo, sin tener en cuenta
el espaciamiento, la lixiviacion fue mds efectiva
que en el lote testigo (prueba de hipétesis No.

8).

TABLA 2. Resumen del anélisis de varianza para la informacién experimental de la Tabla 1.

Origen de Grados de F F Resultados de
Variacion Libertad Calculada Tabular* prueba
Tratamientos 3 9,740 2,904 Rechazar

18vs 3,7 1 17,373 4,152 Rechazar

18vs 7.3 1 18,262 4,152 Rechazar

1,8 vs Testigo 1 22,289 4,152 Rechazar
3,7vs7,3 1 011 4,152 Dejar de rechazar
3,7 vs Testigo 1 306 4,152 Dejar de rechazar
7.3 vs Testigo 1 201 4,152 Dejar de rechazar
18&3,7&73

Vs. Testigo 1 5,456 4,152 Rechazar

Error Exp. 32

Total 35

* F Tabular para ® = 0,6y (Vy, 32), donde V; corresponde a los grados de libertad de cada origen de variacién, y 32 son los

grados de libertad del error experimental.
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4.2. ANALISIS DE COVARIANZA.

El anilisis de covarianza se llevd a cabo para
determinar si las diferencias en lixiviacion entre los
tratamientos, estabano no influenciadas por las dife-
rencias encontradas en la salinidad inicial entre los
cuatro lotes.

De acuerdo con el método de andlisis de cova-
rianza, el valor de F calculado resulté ser de 12,10.
El valor de F Tabular fue de 2,91 con grados de
libertad V, =3 y V5, =31 y un nivel de a=0,05.
Puesto que el valor de F calculado fue superior al
de F Tabular, se concluye que los resultados de
lixiviacién en este experimento, fueron influenciados
no solamente por el espaciamiento entre los drenes
topo, sino que también hubo influencia por parte de
la diferencia en los niveles iniciales de salinidad de
los cuatro lotes.

5. CONCLUSIONES.

Las conclusiones del estudio pueden resumirse
como sigue:

— La lixiviacion fue mds efectiva en los lotes con
drenes topo que en el lote testigo.

— El espaciamiento de 1,8 m entre drenes topo fue
el mas efectivo en lixiviacion; sin embargo, el resul-
tado parece haber tenido alguna influencia por parte
de la diferencia en los niveles iniciales de salini-
dad.

— No hubo diferencia significativa en lixiviacion
entre los lotes con drenes topo espaciados a 3,7
y 7,3 m, y el lote testigo.

— El uso combinado de drenes topo y bajas tasas
de aplicacion de agua, podria convertirse en un
método econdmico, efectivo y eficiente en recu-
peracion de suelos salinos.

6. RESUMEN.

Se adelanté un estudio para determinar el efecto
de drenes topo en lixiviacion de sales en suelos
pesados, mediante riego por aspersién a una tasa de
aplicacion de 0,47 cm/hr. Se usaron tres espacia-
mientos entre drenes: 1,8 - 3,7 y 7.3 m, y un lote
testigo, sin drenes. Los resultados del experimento
indican que dentro del rango de los tres espacios de
drenes probados, la combinacion de drenes topo y
una baja tasa de aplicacion de agua, lixivia las sales
mas efectivamente que usando solamente una baja
tasa de aplicacion de agua.

7. SUMMARY.

Effectiveness of mole drains in leaching hearvy soils.*

A field experiment was conducted to determine
the effectiveness of mole drains in leaching heavy
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soils by means of sprinkler irrigation, at an appli-
cation rate less than the basic intake rate of the
soil. Three mole drain spacings were tested: 1,8, 3,7
and 7,3 meters. All mole drains were installed at a
depth of 46 centimeters with 7,6 centimeters in
diameter. Results showed that leaching was more
affective in the moled plots than in the unmoled
plot, regardless of mole spacing. Despite the fact
that the mole spacing of 1,8 meters appeared to be
the most effective in leaching, an influence of the
initial salt concentration of the soil could be obser-
ved.
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