NS,
S “ | PONTIFICIA

TESIS PUCP : gs UNIVERSIDAD
DEL PERU

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

FACULTAD DE LETRAS Y CIENCIAS HUMANAS

EVALUACION DE PERDIDA DE SUELO POR SALINIZACION EN LA
PARTE BAJA DE LA CUENCA DEL JEQUETEPEQUE: SAN PEDRO DE
LLOC (1980 — 2003)

Tesis para optar el titulo de Licenciada en Geografia y Medio
Ambiente que presenta la Bachiller:

ESTEFANIA CARMELA FOX LLERENA

ASESOR: DR. CARLOS HENRIQUE TAVARES CORREA

LIMA, JULIO DEL 2013

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%sﬁggmo

DEL PERU

Agradecimiento

El presente trabajo de investigacion es el resultado de un largo proceso de aprendizaje, el cual no

hubiera sido posible sin la ayuda de las siguientes personas, a las cuales quiero agradecer.

En primer lugar, quisiera agradecer a mi asesor de tesis, el Doctor Carlos Tavares Corréa, por su
esfuerzo y dedicacidon, quien con sus conocimientos, su experiencia, sus criticas constructivas, su
paciencia y su motivacidon hicieron posible que la tesis de investigacion fuera concluida
satisfactoriamente. Ademas, por otorgarme el financiamiento de la investigacion mediante el
Proyecto Interdisciplinario PUCP DGI N° 70245-0110 “Diagnostico Ambiental de Represas en la
Costa Peruana. Caso de estudio: Represa de Gallito Ciego”. También quisiera agradecer a la Dra.
Nadia Gamboa y al Laboratorio de Quimica Ambiental de la Seccién Quimica PUCP, el cual fue de

mucha ayuda para el analisis de los parametros utilizados para el proceso de investigacion.

De igual manera, quisiera darle las gracias al Lic. Gustavo Ronddn, quien junto sus aportes
metodoldgicos con respecto a la elaboracion de mapas, recoleccion de muestras en campo y
motivacién no hubiera sido posible. Por otro lado, quisiera agradecer a dos grandes amigos
gedgrafos que me ayudaron no solo en la realizacidn del trabajo de campo sino en la motivacién
para finalizar la tesis: Gabriel Andrés Koo y Michelle Jahnsen, ya que su paciencia y sus palabras
de aliento fueron indispensables. Asi mismo, quisiera agradecer aquellas personas que me
mostraron su apoyo en el proceso de elaboracién de tesis: Michael Klug, Natalia Rios y Renzo

Matienzo, estudiantes de Quimica PUCP.

Por ultimo, quisiera agradecer a mis padres, Elias y Carmela, por su valioso apoyo y paciencia
durante toda mi etapa de estudiante, asi también por la motivacién brindada para finalizar con
esta etapa universitaria satisfactoriamente; también, me gustaria agradecer a mi hermana Debra,
quien me brindd su apoyo y me dio animos para la finalizacidon de mi tesis. Para finalizar quisiera
dedicar este trabajo de investigacion a mi madre, Carmela, la cual siempre estd y estara presente

en mi vida. GRACIAS MAMA.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\(lsELl:gIEAD

DEL PERU

indice
TN ICE 0 FIGUIAS ettt et et eeese et se et et srasea s VI
INAICE 0@ TABIAS....u.eecvvereee ettt ettt s rs et Vil
Resumen
T e T [FT oo ' T TN 1
2. Planteamiento del problema..........oeiiiceiiiniinicnnninnniens s ssssesssssssnssns 2
3. HIPOLESIS..cueeceeerneecreenreeerenreseeessntecseesssessssesssesssansesnsesnssessssesseesssasssassssasssnsssnasesssasssases 4
4. OBJEEIVOS...ceueireirceerceere s trenceceeeseessresssesssn s sasesasessseesssnsssnasssns senassanesnasssreesssnesnanes 5
5. Significancia de iNVeStiZaCiON..........ccceveereeerrerinneeneinsaeesseensseecsenessesessasessseesseessenes 6
[0\ T oo T =T 4 oo N 7
6.1 Proceso de SaliNiZaCion.........ccovueuevererierine s s 7
6.2 Caracteristicas de |0s suelos salinos...........cccocciveeeieincincine e 7
Indicadores de salinidad..........occeeiveeeniinicience e 8
a) Textura S T B NN 8
D) PHoveeevereveeeeeese e see s eesesssessee e eeseeneessee e ses e 11
c) Conductividad eléCtriCa.........coceeeeueireireieieriereeeee e 11
6.3 Causas de SaliNiZaCioN........cccevieieriniiiene s e 12
6.4 Clasificacion de la salinidad de los suelos con fines agricolas................ 13
6.5 Fendmeno de salinizacion a nivel mundial.........cccccvviiiiniiciinncinne. 16
6.6 Fendomeno de salinizacidn a nivel nacional.........ccococeiverncinecnccinecn 18

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\(lsELl:gIEAD

DEL PERU

7. Area de @STUIO......ccueveeeeeeeeerersensseseesesseessssessessesssssssssssssssssssssssesssssessesssssassessassessanes 19
7.1 UbiIcacion Y @XEENSION......cc.coieecececece ettt aenae 19

7.2 Caracteristicas del area de estudio.........cccuveeecenecnncine e 19

7.2.1 RECUISOS DASICOS. ...vieiuieieeieiire ettt st 22

7.2.2 Calidad de 10S SUEIOS......ccoureieriiiece e 23

7.3 CaracteristiCas SOCIAlES.......cc.cuviviierieiee e s 24

7.3.1 DEMOGIAfi@....ccecicieeicieieeeet e e st 24

7.3.2 Actividades @CONOMICAS......c.ecerreerruerireeercrire et e e e 26

7.4 INTra@StrUCTUNa. ..o s e s e s s 27

301V, 11 T Lo Lo { - TR SRPSSPR 28
8.1 Trabajo de CaAMPO....ccueieeiiiieiiitirtier sttt ere e st e st st st e se e eas 29

8.1.1 Toma de muestras de SUEIO.........cccereuererercrine et 29

8.1.2 Toma de mediciones in situ de salinidad..........c.ccceeveveiinnennnne. 31

8.2 Trabajo de 1aboratorio........uuivevivininence et e s 36

8.2.1 Analisis de teXTUIa.......oeeeriieeee et s s e e 38

8.2.2 Analisis de pH y conductividad eléctrica.........cceverrverververennnnn 39

8.2.3 Analisis de materia OrganiCa.....cccceceeeveeeeverreecene e e ceeereervenens 41

8.3 Trabajo de ZabiNete.......cuccieceee ettt et e 41

8.3.1 Procesamiento de 10S datos.........ccuveveeirnciniinece s 41

8.3.2 Elaboracién del mapa comparativo del drea cultivada
en la zona de San Pedro de Lloc (1980-2003).......ccccevevreerrennnnns 45
8.3.3 Elaboracién del mapa de variacion del drea de cultivo
de 1980 @ 2003.......oiieierieeiee e e 46
8.3.4 Elaboracidon de los mapas de los parametros: salinizacion, pHy

(o101 0 1s I8 o1 dAYil's F=Yo I=\ [=Yot o o [or- FRUURRU oo SO RO RPN 46

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\(lsELl:gIEAD

DEL PERU

9. RESUIAUOS....couiiiririice ittt s e s sas s s e s ssa s s sae e 48
9.1 Resultados d& CAmMPO... oo i ettt sttt e e e e 48
9.2 Resultados de 1aboratorio........c.ccc v erceenerenerire e 51

9.2.1 ANAliSiS de tEXTUIa..cuiueuieieie et s s s 51
9.2.2 ANAIISIS A€ PH..eveiiieeieee ettt s s 55
9.2.3 Analisis de conductividad eléctrica.......coceuveverenncireneee e 56
9.2.4 Analisis de materia OrganiCa.......oceueeeeereereereereere et st 58
9.3 Analisis €SPacio tEMPOTal........ecveceerene ettt ere e 60

R 0 T o o N 66

11. CONCIUSIONES.....cctiiiniiisiiiiiiinis ittt st s e sas s b st e s ass s ses aassa s 79

12, Bibliografia.....cccceceecececeeieee s ceeteee e secsees e seesaeessessn saesaesnnesssesnssnssenasnsessnanns 81

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

.
TESIS PUCP = gz%sﬁggmo

DEL PERU

indice de Figuras

Figura 1. Tridngulo de clases texturales segun la SSDS, 1993 .......c.cccoeveeeeeennnee. 10
Figura 2. Ubicacidn del area de estudio: distrito de San Pedro de Lloc............... 20
Figura 3. Mapa politico del distrito de San Pedro de LIOC.......ccccocevueeueiveieieininnnnne 21

Figura 4. Subsector bajo de areas de cultivo. Santa Elena

San Pedro de Lloc. Recoleccion de muestra de suelo.........c.ccoeccvnecnnneee. 30
Figura 5. Mapa de puntos de muestreo 2011-2012. San Pedro de Lloc................ 32
Figura 6. Mapa de mediciones in situ de salinidad. San Pedro de Lloc................. 33
Figura 7. Medicion de salinidad in situ en el subsector alto. San Pedro de Lloc..... 34

Figura 8. Trabajo en laboratorio de quimica,

procedimiento de los pardmetros pH y conductividad eléctrica............ 40
Figura 9.Subsector bajo de areas de “CUltiVO” .......cccouvevevievene et 42
Figura 10.Subsector bajo de Santa Elena, area de “no cultivo”.........cccceevvvveeneee. 43
Figura 11.Mapa de resultados de las mediciones in situ de salinidad.................... 49

Figura 12.Parcelas correspondiente a la muestra de suelo (2s)
en el subsector bajo del sector San Pedro de Lloc.........ccccceeveeveennes 50

Figura 13. Vegetacidén grama salada en la parcela perteneciente a la

muestra (2s) en el subsector bajo de San Pedro de Lloc......................... 51
Figura 14. Mapa de clases texturales en San Pedro de LIoC. .....cccoeeeveevevreervecneennnne. 54
Figura 15. Mapa de pH en San Pedro de LIOC.......ccccvvieveiveieiene e 57
Figura 16. Mapa de conductividad eléctrica en San Pedro de Lloc.........ccccevervennenee. 59
Figura 17. Mapa de area de estudio 1980. San Pedro de Lloc. ....cccceeeevecvevevenrennenne. 61
Figura 18. Mapa de area de estudio de 2003. San Pedro de Lloc........ccccoecuevernennnnne 62
Figura 19. Mapa comparativo de areas de cultivo 1980 — 2003 San Pedro de Lloc. 64
Figuras 20. Variacion de dreas de cultivo de 1980 — 2003. San Pedro de Lloc....... 65
Figura 21. Presencia de productos agroquUimiCoS........ccccueueuerirenenrereeneeneeseeseeresens . 69

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\(lsELl:gIEAD

DEL PERU

Figura 22. Sector balneario El Milagro, donde se puede observar
la presencia de un aumento de area de cultivo para el afio
2003 que no existia €N 1980.......ccocveeieiieiie e e renes 72
Figura 23. Sector balneario Santa Elena, donde se puede
observar la presencia de un aumento de area de cultivo
para el ailo 2003 que no existia en 1980.......cccceveeveeveeveeececece s 73
Figura 24. Parcela de aji paprika en el subsector bajo con sistema de
riego Por gote0, €N PUEMAPE.......cuvveeeiveeeee et e 74
Figura 25. Parcela de maiz en el subsector bajo con sistema de
riego por goteo en Santa Elena........ccoovvveence e, 74
Figura 26. Subsector medio de San Pedro de Lloc, donde se puede
observar que no hay cambio en la extension de areas de
cultivo de 1980 al 2003. .....ccceeuereerrerireereeire et e 75
Figura 27. Subsector alto de San Pedro de Lloc, donde se puede
observar que no hay cambio en la extension de areas

de cultivo de 1980 al 2003.......eoiee ettt eete e et e ees et eeesenaesessaenn 76

VI

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

F, 4
TESIS PUCP = gz}\gﬁg?m

DEL PERU

indice de Tablas

Tabla I. Superficie afectada por salinidad en los valles de la costa (1986)................. 3

Tabla Il. Clasificacidon de pH de suelos segin USDA, 197 1........ccccvveveeieeceenreeeeneenreenns 11

Tabla lll. Clasificacidn de los suelos de acuerdo a la salinidad en extracto de pasta
SALUNATA et e e s b e 13

Tabla IV. Clasificacion de los suelos de acuerdo a la salinidad en extracto de

agua segln Dahnke y Whitney, 1988..........cccceveeveeieeveeieee e 15
Tabla V. Clasificacion de cultivos de acuerdo al grado de salinidad.............c.ccuv....... 16
Tabla VI. Extension de la salinizacién inducida por el hombre. (FAO, 1987)............. 17

Tabla VII. Grado de afectacidn por sales en el area de la parte baja del
valle del ri0 JEQUELEPEQUE.......cvc ittt st e e e e 24
Tabla VIII. Centros poblados en San Pedro de Lloc segun censo 2007...........cccveveee. 25
Tabla IX. Recoleccidn de la toma de muestras para analisis de laboratorio
en San Pedro de Lloc realizadas en agosto 2011..........ccccoeveveveveveceeeenens 30
Tabla X. Recoleccidn de la toma de muestras para andlisis de laboratorio
en San Pedro de Lloc realizadas en agosto 2012..........ccccoeeveeeeveeceeeeennnnnns 31

Tabla XI. Identificacidn de los puntos de medicidn in situ de salinidad

en San Pedro de Lloc realizadas en agosto 2012........ccccecevvevverienievenenereenenn. 35
Tabla XII. Ubicacién de toma de muestras de suelo en campo 2011-2012................ 37
Tabla XIIl. Mediciones de salinizaCion iN SitU..........ccccuveveeenneieeinece e 48
Tabla XIV. Mediciones totales con el hidrdmetro (8/L).....cccoeveveeeeeveencverieeeeceeeeennas 52
Tabla XV. Clases texturales de 1as muUeSstras..........cccceevreirinece e 53
Tabla XVI. pH de suelos en el sector San Pedro de LIOC.......ccccvvevieeccennece e 55

Tabla XVII. Analisis de conductividad eléctrica en el sector San Pedro de

oY o PR 56

Vi

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gx_}\gﬁg&:m

DEL PERU

Tabla XVIII. Materia organica en el sector San Pedro de

LIOC sttt e e et s 58
Tabla XIX. Area en km? para 1980 en San Pedro de LIOC.........ocewvereeeeeeeseceseeeeeseeenens 60
Tabla XX. Area en km? para 2003 en San Pedro de LIOC.......oowweeeveeeeeseeeeeseeereceseeenen. 63
Tabla XXI. Variacion del area de cultivo de 1980 al 2003.........ccccecuveeeneireeeneninecenenens 63

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz}\gﬁg&mo

DEL PERU

Resumen

La presente tesis de investigacion “Evaluacién de la pérdida de uso del suelo por
salinizacion en la parte baja de la cuenca del Jequetepeque: San Pedro de Lloc (1980 —
2003)”, tiene como objetivo principal realizar un diagndstico de la pérdida de suelos por
salinizacion en el sector San Pedro de Lloc, teniendo como objetivos especificos:
caracterizar los usos actuales de suelo agricola, reconocer caracteristicas de los suelos
mediante parametros fisicos y quimicos; y realizar un andlisis espacio — temporal de la

variacion del uso agricola en los afios 1980 y 2003.

El area de estudio es el Sector San Pedro de Lloc, ubicado al Nor-Oeste del distrito del

mismo nombre en la provincia de Pacasmayo en la Region de La Libertad.

Para cumplir con los objetivos anteriormente mencionados fue necesario combinar
distintas metodologias en el trabajo de campo. Se hizo un levantamiento de informacion,
recoleccion de muestras de suelo y mediciones in situ de conductividad eléctrica y
salinizacion; trabajo de laboratorio, donde se hizo un analisis de parametros tales como
textura, pH, conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO); y, por ultimo, trabajo de
gabinete, donde se combinaron métodos cartograficos y de teledeteccién y, con ayuda de
fotografias aéreas e imagenes satelitales se ha determinado la variacién de areas de

cultivo entre 1980 y 2003.

Con el fin de facilitar la interpretacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
y asi lograr los objetivos propuestos, se dividid el area de estudio en tres subsectores: alto,
medio y bajo. Es asi que en el subsector alto, a partir del analisis del extracto de suelo y
agua 1:1, se identificé suelos con caracteristicas de normales a ligeramente salinos ya que
presentaron CE de 0.1 a 2.4 dS/m, y pH medianamente basicos, con valores de 7.4 a 7.8;
mientras que en el subsector medio son ligeramente salinos a moderadamente salinos,
con CE entre 1.3 a 4.7 dS/m, y un pH basico, entre 7.9 a 8. 4. Finalmente, en el subsector
bajo los suelos se presentaron fuerte a extremadamente salinos, con CE de 4.8 a 9.5 dS/m

y pH mayor a 9.1, clasificado como alcalino a fuertemente alcalino. Asi mismo, estos

X
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resultados pudieron corroborarse en la salida de campo, en especial en el subsector bajo
donde se pudo observar la presencia de acumulacién de sales en la superficie en areas de
cultivo. Con respecto al andlisis de textura realizado en el laboratorio se obtuvo que el
area de estudio presenta una textura arenosa; sin embargo, las muestras que presentan
alto contenido alcalino (muestras del subsector bajo) tienen una clasificacién de suelo
franco, es decir, suelo adecuado para el desarrollo de cultivo. Por otro lado, con el analisis
de laboratorio se pudo determinar que la concentracién de materia orgdnica es variable;
sin embargo, la mayor concentracién se encuentra en el subsector bajo con un porcentaje

mayor a 10%.

El andlisis espacio-temporal permitié identificar para el 2003 un aumento de 5.26 km? en
areas de cultivo y, a la vez, una pérdida de 4.87 km? con respecto al afio 1980. Como
resultado de un balance, se obtuvo un ligero aumento de 0.39 km? de las &reas de cultivo
de 1980 al afio 2003. Dicho aumento se pudo observar en los limites del area de estudio,
en especial en el subsector bajo, cercanos a los balnearios de El Milagro y Santa Elena.
Corresponden a nuevas areas de cultivo, las cuales emplean métodos de riego tecnificado,
dedicadas a la produccion de aji paprika, maiz, entre otros. Con respecto a las areas con
pérdidas, parte de estas se localizan principalmente en los subsectores bajo y medio del

area de estudio.

Los resultados alcanzados de CE, pH y salinidad sugieren que existe un proceso de
salinizacion del suelo mas avanzado, en especial en el subsector bajo en comparacion con
el resto de los subsectores del drea de estudio. Se pudo observar que algunas parcelas
ubicadas en el subsector bajo se encontraban en estado de abandono y cubiertas de
grama salada y sales cristalizadas. Es posible que esta situacidén se encuentre relacionada
con la pérdida de areas de cultivo. Sin embargo, no se puede llegar a determinar con
exactitud el alcance y dimensidon de su influencia en dicho proceso. Cabe todavia la
posibilidad de cierta influencia marina, debido a la proximidad de aquellas parcelas en

donde se obtuvo altos contenidos de salinidad.
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Finalmente, lo que se busca es una toma de conciencia en cuanto al sistema de riego en la

zona, ya que no es el adecuado. Se podria intentar abrir paso al nuevo sistema de riego, el
cual esta siendo practicado en el subsector bajo, que consiste en riego tecnificado, donde
se obtiene una serie de beneficios tales como: uso eficiente del recurso agua, no se
desgasta las propiedades del suelo, diversificacién de cultivos y ademds se obtiene un

buen rendimiento de los productos.

Xl
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1. INTRODUCCION

La salinizacion es un problema que por mucho tiempo ha sido asociado con la agricultura,
ya que es vista como una consecuencia de practicas inadecuadas. El fendmeno de
salinizacion es “el resultado de procesos naturales y/o antrépicos presentes en todos los
suelos que conducen a una acumulacion de sales que pueden afectar el estado fértil del

suelo” (Flores, 1996).

Hoy en dia, aproximadamente el 21 % del total de areas de cultivo en el mundo son
irrigadas, ellas producen alrededor del 40% de los alimentos del mundo. Pero gran parte
de estas tierras se encuentran en las regiones aridas y semidridas, con lo que corren
peligro de saturarse de sal lo que dafia las tierras y trae, como consecuencia, la reduccién

de las cosechas (Beltran, 2002).

Los problemas de salinizacién pueden darse de forma natural, especialmente en suelos
bajos y planos que periddicamente son inundados por rios, o cuando el nivel de las aguas
subterrdneas es poco profundo y este asciende a la superficie por capilaridad; asi también
puede darse la salinizacidn por procesos antrépicos, asociados al sistema de riego
(Oosterbann, 1988). Ambos procesos se dan en la costa peruana, donde al encontrarse
cerca al litoral, la brisa marina e intrusién de agua salina al acuifero generan el fendmeno
de salinizacidn, el cual también es influenciado por los factores antréopicos como el uso

excesivo de fertilizantes e inadecuados manejos de regadio (Eguren, 2004).

Para el presente trabajo de investigacién se pretende determinar cuantitativamente la
extension de tierras de cultivo que se pierden por salinizacion. Se eligi6 como darea de
estudio la zona baja de la cuenca del rio Jequetepeque, la cual pertenece a la Regién de La
Libertad, ubicada al noroeste del pais y forma parte del area de influencia del Reservorio

de Gallito Ciego.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los valles de la costa peruana sufren principalmente de fendmenos como la salinizacién
de los suelos que reduce su capacidad productiva. Este es el caso, de la zona baja de la
cuenca del rio Jequetepeque que presenta un grave problema de salinizacién debido a las
condiciones climaticas y al sobreuso del recurso agua. Este ultimo esta relacionado a las
practicas de riego del cultivo de arroz, ya que requiere de altos volimenes de agua. Sin
embargo, es importante mencionar que en la zona del valle del rio Jequetepeque, el
problema de salinizacion puede deberse también a la presencia de la represa Gallito
Ciego, construida en 1977. Esta asegura la oferta de agua para el valle y ha permitido que
se de mas de una campafa agricola al ano (campana grande y chica). Cabe la posibilidad
de cierta influencia en la calidad de los suelos, ya que si bien, los proyectos de irrigaciéon
incrementan las dreas cultivadas también producen pérdida de tierras de cultivo por
salinizacion, esto influenciado también por los malos manejos del recurso hidrico, como

sefala el Grupo Permanente De Estudio Sobre Riego (GPER, 1993).

Como bien se menciond anteriormente, el valle de Jequetepeque, en especial la cuenca
baja, se caracteriza por el cultivo de arroz, el cual necesita de grandes cantidades agua, lo
que sumado al mal manejo del recurso hidrico y a las caracteristicas climaticas que posee
la zona, originan la acumulaciéon de sales en el suelo afectando el desarrollo de la
agricultura. Segun la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN)
(Girdn, 2003) el area de estudio que presenta mayores problemas de salinizacién es la
parte baja del valle del Jequetepeque siendo el mas afectado el sector de San Pedro de

Lloc al Sur-Oeste.

La ONERN, 1986, presentd la superficie afectada por salinidad en los valles de la Costa
mostrando que de una superficie cultivada total de 775 431 hectareas. EIl 40% de la
superficie cultivada estda afectada por el proceso de salinizacién. Asimismo, para el valle
de Jequetepeque, del area total cultivable (47 300 hectdreas), el 28.5% se encuentra

afectada por salinizacion (Tabla I).
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Las causas principales del problema de salinizacion ocurren principalmente por las

condiciones particulares que posee la costa peruana, la elevacién de los niveles freaticos,

exceso del agua de riego y las altas tasas de evaporacion (ONERN, 1986).

Tabla I: Superficie afectada por salinidad en los valles de la costa (1986). ONERN, 1986.

Valle de Jequetepeque Valles de la Costa
Superficie Superficie
Porcentaje Porcentaje
Grado de Afectacion | Afectada Afectada
% %
(Hectareas) (Hectareas)
Ligeramente salino 7 200 15.2 115 493 15
Moderado 3030 6.4 53 360 7
Salinidad
Fuerte 3230 6.9 137 848 18
Total Afectado 13 460 28.5 306 701 40
Superficie Total
47 300 100 775431 100
Cultivada

En el periodo 1984 — 1986, el suelo afectado por salinizacion es 28.5% del area de cultivo
del valle del Jequetepeque, que corresponde a 13 460 hectdreas, siendo el 15.2%

ligeramente salino. (ONERN, 1986).

Es importante mencionar, que en los informes publicados por el Ministerio de Agricultura
(MINAG), los datos de salinidad para los zonas agricolas son estimaciones y no existe un

inventario actualizado desde 1988 (ONERN).
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3. HIPOTESIS

El sector San Pedro de Lloc (unidad de regadio de la Junta de Usuarios de Jequetepeque)

presenta una disminucidn de tierras de cultivo, debido al problema de salinizacion.
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4. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es realizar un diagndstico de la pérdida de suelos

por salinizacidn en el sector San Pedro de Lloc.
Entre los objetivos especificos se tiene:
- Caracterizar los usos de suelo agricola actuales.

- Reconocer las caracteristicas de los suelos mediante la determinacion de

pardmetros fisicos y quimicos.
- Mapear la extensién de areas agricolas actuales.
- Realizar un andlisis temporal- espacial de la variacién de areas de uso agricola.

- Elaborar una base de datos georeferenciados que contribuyan al monitoreo de la

degradacion de suelos.
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5. SIGNIFICANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene como principal interés determinar la cantidad de
hectareas que se pierden por el fenédmeno de salinizacidon y contribuir al conocimiento del
estado actual de los suelos degradados por la salinizacién. Asimismo, se busca crear una
conciencia en la poblacion y en las autoridades sobre el deterioro de los suelos y del

efecto negativo que trae consigo en la produccién agricola y en la economia del pais.

Por ultimo, cabe sefialar que la falta de informacién actualizada dificulta la puesta en
practica de técnicas de conservacién y rehabilitacion de tierras conforme a nuestra

realidad.
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6. MARCO TEORICO

6.1 Proceso de salinizacion

La salinizacién es un fendmeno que consiste principalmente en la acumulacién en el suelo
de sales solubles en agua, tales como sales de potasio (K*), magnesio (Mg2+), calcio (Ca*"),
cloruro (Cl'), sulfato (SO4*), carbonato (COs*)y bicarbonato (HCOs)- Estas sales tienen
efectos negativos en las propiedades quimicas y fisicas de los suelos, asi también, como
en las raices de las plantas, lo cual afecta su crecimiento, desarrollo y productividad

(Garcia, 2006).
6.2 Caracteristicas de los suelos salinos

El término salino se aplica a suelos cuya conductividad del extracto de saturacién es

mayor de 4 dS/m a 25°Cy presenta un pH mayor a 8.5 (Hilgard, 1906).

Una caracteristica fisica de los suelos salinos es la presencia de costras blancas de sal en su
superficie. Dichos suelos se encuentran principalmente en climas aridos o semidridos. Esto
ocurre debido a que hay menor precipitacidon para lavar y transportar las sales, y por la
elevada evaporacion que tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua superficial

(Allison et al. 1954).

Uno de los factores relacionados al proceso de salinizacién es el sistema de drenaje
compuesto por una red de canales que recogen y conducen el agua hacia otras zonas,
ademas de controlar la acumulacién de sales en el suelo (FAO, 1992). Por lo tanto, un
drenaje restringido contribuye a la salinizacién de los suelos, ya que puede llevar consigo
la presencia de una capa fredtica poco profunda o una baja permeabilidad del suelo. Este
ultimo puede deberse a la textura o presencia de capas endurecidas que pueden estar

constituidas por arcilla (Postel, 1989).

Es importante resaltar que, después de todo proyecto de irrigacion, el agua es abundante,
lo que genera una tendencia de usarla en exceso que acelera la elevacion de la capa

freatica produciendo la salinizacion (Allison, et al. 1954).

7
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- Indicadores de salinidad

Los analisis fisicos y quimicos permiten evaluar las propiedades y las caracteristicas de los

suelos.

a) Textura

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio menores a 2 mm

éstas son la arena, el limo vy la arcilla (Zavaleta, 1992).

e Arena (2- 0.05 mm). Son particulas de tamafio grande e irregular. Poseen una
textura aspera y moldeable cuando estd humeda, sin embargo, se seca
rapidamente. Los poros que presentan dichas particulas son de tamafio grande,
por lo tanto, son de alta permeabilidad para el agua vy aire.

e Limo (0.05-0.002 mm). Son particulas de tamafio mediano; cuando el suelo
estd humedo presenta limitada plasticidad y pegajosidad, son facilmente
moldeables; sin embargo, al secarse se deshace facilmente. El limo tiene alta
capacidad de retencién de agua.

e Arcilla (< 0.002 mm). Son particulas pequefnas que solo pueden ser observadas
con microscopio electrdnico. Se caracteriza por ser plastica y pegajosa cuando
se humedece y cuando estd seca se endurece. La arcilla retine una gran

cantidad de agua.

- Andlisis textural

La textura de los suelos se determina por el procedimiento de laboratorio
conocido como andlisis de granulometria, en donde se determina la distribucién
porcentual de las particulas de arena, limo y arcilla. EIl método utilizado es el del
hidrometro o de Bouyoucos, el cual se basa en la sedimentacién en un
determinado tiempo, donde la densidad es mayor en el fondo a comparacién de la

superficie.
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Para este método se recomienda hacer dos lecturas con el hidrometro. Los
hidrdmetros Bouyoucos estan calibrados para medir gramos de particulas
primarias por litro de suspension de suelo. (Zavaleta, 1992). La primera lectura es
a las 40 segundos, el cual determina los gramos de limo y arcilla que permanecen
en suspension y de arena (2.00 a 0.05 mm) que se ha sedimentado. La segunda
lectura se da a las 2 horas, el cual determina los gramos de arcilla (< 0.002 mm)
que se han sedimentado en la muestra. El limo (0.05-0.002) se calcula por

diferencia de 100 — (%arena + % de arcilla) (Porta, et al. 2003; White, 1997).

- Clases texturales

Las clases texturales se basan en las diferentes combinaciones de arena, limo vy
arcilla. Segun el Departamento de Agricultura de los Estado Unidos (SSDS, 1993)
existen doce clases texturales basicas que se enumeran en orden de incremento
de la fraccidn de particulas de arena, limo y arcilla (Zavaleta, 1992). Dentro de las
clases texturales se tiene tres tipos de clasificaciones: suelos arenosos, francos y
arcillosos. Los suelos arenosos se caracterizan por tener el contenido de arena
(superior a 80%), no retienen el agua y tienen muy poca materia orgdnica. Los
suelos francos estdn compuestos por arena (45%), limo (40%) y arcilla (15%). La
proporcidén de su composicién puede variar si su contenido de arena es mayor a
45% se le considera como franco arenoso; mientras que si el contenido de arcilla
es mayor a 15% se le considera franco arcilloso. Los suelos francos se caracterizan
por su elevada productividad agricola debido al contenido de arena; asi también,
tienen gran capacidad de retencién de humedad por el contenido de arcilla. Los
suelos arcillosos, poseen gran capacidad de retencién del agua, pero al secarse

suelen forman una capa dura e impermeable (Soil Survey Division, 1999).
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Trigngulo textural

Las clases texturales se observan graficamente en el tridngulo textural (Figura 1).
La base representa la arena de 0 a 100%, el lado izquierdo representa el
porcentaje de arcilla de 0 a 100% y el lado derecho representa el limo de 0 a

100%.

La clase textural se determina por la combinacién de las tres fracciones obtenidas

en el andlisis de granulometria; la suma equivale a 100% (Zavaleta, 1992).

100, O

& 60 40
‘,:3- Arcillosa
‘% el
(=]
50 50
o Arcille %
Arcillo limosa (@)
40 arenosa BD
b Franco
F arcilla
30 Franco arcillosa limosa ?ﬂ
arcillo

arenosa /
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Aarenosa
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Franco
limosa

Limosa

100

100 90 80 70 60 B0 40 30 20 10 0
% Arena

Figura 1. Triangulo de clases texturales segun la SSDS, 1993 y nomenclatura en espafiol segun

Zavaleta, 1992
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b) pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién; mide la proporciéon de
iones H* e OH sefialando el grado de acidez o alcalinidad en la solucién. Si hay mayor
concentracién de iones H*, se dice que la solucién es &cida, pero si hay mas iones OH’, la
solucién es alcalina. Si la concentracidn de iones (H*, OH') es la misma, la solucién y el pH
es neutra. La escala estd dentro de los valores 0 a 14 a 25°C(Tabla 1l), es el logaritmo
negativo en base 10 de la concentracién molar de iones H*, donde 7 es neutra, menor a 7

es acida y mayor a 7 es alcalina (Zavaleta, 1992).

Tabla Il. Clasificaciéon de pH de suelo segtin la USDA, 1971.

pH Clasificacion

<4.5 Extremadamente acido
45-5 Muy fuertemente acido
51-5.5 Fuertemente acido
5.6-6 Medianamente acido
6.6-7.3 Neutro
74-7.8 Medianamente basico
7.9-8.4 Basico
8.5-9 Ligeramente alcalino
9.1-10 Alcalino

> 10 Fuertemente alcalino

Fuente: Porta. J; Lopez. M (2005)

¢) Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente
eléctrica a través de si. También es definida como la propiedad natural caracteristica de
cada cuerpo que representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar por él.

Varia con la temperatura (Zavaleta, 1992).
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En suelos salinos la conductividad eléctrica (CE) se mide en una solucién extraida de una
pasta de suelo saturado con agua, donde el resultado se expresa en deciSiemens (dS) por

metro (m), es decir, (dS/m) (Delatorre, 2010).

6.3 Causas de salinizacion

El desarrollo de los suelos salinos es debido a una acumulacién de sales solubles
originadas, en un principio, por la intemperizacién de los minerales; sin embargo, es una
causa de acumulacién de sales poco dafina. Para la formacién de suelos salinos las sales
tienen que ser transportadas y concentradas siendo los agentes principales el agua y el

viento (Buringh, 1960.b).
Considera la USDA, 1954 que los suelos salinos se originan en:

- Sales del agua subterrdnea. Esta es una de las importantes fuentes de acumulacién

de sales en regiones aridas y semidridas, ya que al momento en el que el agua
subterranea se encuentra a pocos metros de la superficie, hay propension a que el
agua con contenido de sales ascienda a la superficie por capilaridad, lo que genera
la acumulacidn de sales en la superficie.

- Sales del agua de riego. Toda irrigacion trae consigo la recarga del agua

subterranea, debido a que las parcelas al inundarse generan el aumento de esta
aguas, con la consecuente acumulacion de sales en las areas de cultivo.

- Sales del agua de mar. Son una causa importante de la salinizacidn del suelo en

zonas costeras donde el area es inundada con agua de mar o donde particulas de
sal son depositadas en las areas de cultivo por accién del viento.

- Sales por factores antrdpicos. Es uno de los factores que influyen en Ia

concentracion de sales en los suelos debido a que generan la elevacién de la capa
freatica por filtracion de canales y depdsitos sin revestir. También ocurre por la
distribucién desigual del agua de riego, inadecuados métodos de regadio y
drenaje. Y por hacer uso de fertilizantes y otros insumos, especialmente en zonas

de agricultura intensiva.
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6.4 Clasificacion de la salinidad de los suelos con fines agricolas

La salinidad de los suelos es considerada uno de los procesos que afecta a la mayoria de

los paises, por lo que Van Hoorn y Van Alphen (1994)plantean una clasificacion de los

suelos afectados por sales, que toma en cuenta la tolerancia de los cultivos. Estd basado

en la escala de salinidad sefalada por el USSLS — USDA (1954) respecto a la tolerancia de

los cultivos a las sales, en base a la clasificacion de suelos con contenido salino en extracto

de pasta saturada (Villafafie, FAO-UNESCO, 1999)(Tabla IIl).

Tabla lll. Clasificacion de los suelos de acuerdo a la salinidad en extracto de pasta saturada.
FAO- UNESCO, 1999.

Conductividad
Categorias eléctrica Caracteristicas
(dS/m)
Normal <2 Ningun cultivo es afectado
Ligeramente 94 Afectado los cultivos
salino ligeramente tolerantes
] Afectados a los cultivos
Salino 4-8
moderadamente tolerantes
Fuertemente 3-16 Posible sélo cultivos
salino tolerantes
ExtreT;?nac:nente >16 Pocos cultivos son posibles

- Suelos normales, cuando estos se secan no presentan afloramiento de manchas

salinas. El proceso de germinacién y desarrollo de los cultivos es de forma normal,

ya que no muestran ningun tipo de alteracidn fisica por lo que poseen un buen

rendimiento (MINAG, 1973). En el analisis de laboratorio se obtiene valores de

salinidad menores a 2 dS/m.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%sﬁggmo

DEL PERU

- Suelos ligeramente salinos, son suelos que presentan manchas aisladas de sales

(blancas) en la superficie cuando estdn secos. Se afecta significativamente el
rendimiento de los cultivos, especialmente aquellos que son muy sensibles a la
salinidad como las hortalizas. La vegetacidon, en este caso, presenta una
malformacion en su crecimiento (MINAG, 1973). En el analisis de laboratorio se

obtiene valores de salinidad de 2 -4 dS/m.

- Suelos salinos, son suelos que presentan acumulacion de sales en todo su perfil;

son de color blanquecinos cuando se secan. Cuando estan ligeramente humedos,
forman grumos salinos en la superficie. No son aptos para cultivos sensibles a la
salinidad. El rendimiento en estos suelos es de 15 a 30% (MINAG, 1973). En el

analisis de laboratorio se obtiene resultados de 4-8 dS/m.

- Suelos fuertemente salinos, son suelos que presentan una fuerte acumulacién de

sales en todo el perfil y costras salinas en su superficie. Estos suelos suelen ser
abandonados o son usados como pastizales naturales (MINAG, 1973). En el analisis

de laboratorio se obtiene resultados de 8-16 dS/m.

- Suelos extremadamente salinos, estos suelos poseen una alta concentracion

salina, se hallan aislados y en completo abandono, con algunas especies haldfitos,
tales como la grama salada, verdolaga, entre otras. Presenta valores mayores a 16

dS/m (MINAG, 1973).

Por otro lado, existe una clasificacién realizada por Dahnke y Whitney en 1988 (cit. Porta
y Lépez, 2005) donde se analiza la relacién 1:1 de la cantidad de muestra de suelo con
agua, por lo que se crea una calificacion basada en el extracto de agua, donde la relacién
de la conductividad eléctrica y el crecimiento de los cultivos varia con la textura del suelo

(Tabla IV) (Porta. J y Lépez, M, 2005).
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Tabla IV. Clasificacidn de los suelos de acuerdo a la salinidad en extracto de agua segiin Dahnke

y Whitney, 1988. (Porta. J y Lopez, M, 2005)

Conductividad eléctrica
Categorias (dS/m)
No salino 0-1.2
Ligeramente salino 1.3-24
Moderadamente salino 25-4.7
Fuertemente salino 48-9.4
Extremadamente salino <9.5

Existen cultivos que al crecer en suelos salinos muestran una disminucién progresiva en el
crecimiento y en la produccion a medida que el grado de salinidad va aumentando. El
fendmeno de salinizacion afecta a los cultivos en sus hojas, tallos y frutos, ya que se
reduce su tamafio, asi también genera una reduccién en el rendimiento sin que el
agricultor se de cuenta de que la salinidad es la causa (Bernestein, 1964). Dentro de los
cultivos tolerantes a la salinidad se tiene cultivos que pueden tolerar hasta de 10
gramo/litro; los moderadamente tolerables, hasta 5 gramos/litro; y por ultimo, los

ligeramente tolerantes hasta 2.5 gramos/litro (Leidi y Pardo, 2002) (Tabla V).
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Tabla V. Clasificacion de cultivos de acuerdo al grado de salinizacion. (Leide y Pardo, 2002)

Salinidad Cultivos
(gramos/litro)
Cultivos tolerables 5 a 10 gramos/litro Espinaca, esparragos,
cebada, cafa de azlcary
algodén
Cultivos 2.5 a 5 gramos/litro Arroz, maiz, cebollas,
Moderadamente olivo, alfalfa, trigo,
tolerables pepinos, ajos y zanahorias
Cultivos Ligeramente 0 a 2.5 gramos/litro Frutales
tolerables

6.5 Fendmeno de salinizacion a nivel mundial

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO,
1987), la salinizacién es uno de los procesos de degradacion del suelo mds extendido en
todo el planeta. En Europa, hay tierras salobres en Hungria, Rumania, Grecia, Italia y la
Peninsula Ibérica. En los paises nordicos, los tratamientos antihielo a base de sal
ocasionan la salinizacidon. Se estima que en la Unién Europea la salinizacién del suelo

afecta aproximadamente a 3 millones de hectareas.

La salinizacién se considera una causa importante de la desertificacidn y constituye, por lo
tanto, la forma mds grave de degradacion del suelo. Con el aumento de las temperaturas
y el descenso de las precipitaciones que se estdn registrando en los ultimos afios, el
problema de la salinizacion en Europa es cada vez mas grave (Téth, 2006). En Espafia se

calcula que unas 800 mil hectdreas estan afectadas por salinizacion.

A nivel mundial la cifra se eleva a 76 de millones de hectareas (lo que representa
alrededor del 5% de las tierras cultivadas) las areas que estdn siendo afectadas por

salinizacion (Tabla VI).
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Tabla VI. Extension de la salinizacion inducida por el hombre. (FAO, 1987)

Salinizacion (datos en millones de hectareas)
Suelos
cultivable
Débil | Moderada Fuerte Extrema TOTAL

TOTAL
Africa 4.7 7.7 2.4 - 14.8 165
Asia 26.8 8.5 17 0.4 52.7 451
Norte 0.3 1.5 0.5 - 2.3 274

América

Sur América 1.8 0.3 - - 2.1 142
Europa 1 2.3 0.5 - 3.8 140
TOTAL 34.6 20.8 204 0.8 76.6 1474

Se estima que existen aproximadamente 1 500 millones de hectdreas cultivadas a nivel
mundial (Deininger et Byerlee, 2011). La FAO sefiala que mundialmente existen
alrededor de 327 millones de hectdreas regadas, de las cuales aproximadamente 30
millones sufren de salinizacion. Ademas, se ha determinado que 80 millones de hectdreas
estan siendo afectadas en cierto grado. Se ha determinado que se pierde anualmente 1.5
millones de hectareas por salinizacién (FAO, 1987), siendo Estados Unidos (28%), China
(23%), Paquistan (21%), India (11%) y México (10%), los paises con mayor porcentaje de
areas regadas que sufren de dicho problema (FAO, 1995).

Hoy en dia, aproximadamente el 21 % del total de dreas de cultivo en el mundo cuenta
con irrigacion; en ellas se produce alrededor de 40% de los alimentos del mundo. Pero
gran parte de estas tierras se encuentran en las regiones aridas y semidridas, con lo que
corren peligro de saturarse de sal, lo que reduce las cosechas y puede dafiar las tierras e

impedir la recuperacion de las mismas (Beltran, 2010).
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6.6 Fendmeno de salinizacion a nivel nacional

El Perd posee una superficie de 128.5 millones de hectareas, de las cuales solo 5.4
millones de hectareas son areas cultivadas, mientras que 2.2 millones de hectdreas que
no estan siendo usadas tienen potencial para ser areas de cultivo (MINAG, 2010). Por lo
tanto, el total de areas con capacidad a ser areas cultivables es de 7.6 millones de
hectareas, de las cuales 16% se encuentra en la costa, 52% en la sierra y 32% en la selva

(INEI, 2007).

Se considera que las mejores tierras de cultivos del Peru se encuentran en la Costa donde
la agricultura es intensiva y practicada en los fondos de los valles, ya que cuenta con
orientacién técnica, tecnologia e inversiones de grandes capitales; es por ello que son
tierras de alta productividad. No obstante, por la escasez de agua existente, en la Costa se
obtiene, por lo general, sélo una cosecha al afio; pero en aquellos casos en que se han
realizado obras de riego se obtiene hasta dos cosechas, aumentando al mismo tiempo la
produccién agricola. Sin embargo, se ha determinado que en las zonas costeras hay
aproximadamente unas 350 mil hectdreas que registran problemas de salinizacion,

especialmente en las areas donde se cultiva arroz (Barrena et al., 2010).

Estos problemas de salinizacién pueden darse de forma natural, especialmente en suelos
bajos y planos que periédicamente son inundados por rios o cuando el nivel de las aguas
subterraneas es poco profundo y este asciende a la superficie por capilaridad. También
puede darse la salinizacion por procesos antrdpicos, asociados al sistema de riego
(Oosterbann, 1988). Ambos procesos se dan en la costa peruana, donde al encontrarse
cercano al litoral, la brisa marina e intrusion de agua salina al acuifero generan el
fenédmeno de salinizacidn, el cual también es influenciado por los factores antrdpicos
como el uso excesivo de fertilizantes e inadecuados manejos de regadio (Eguren et al.,

2004).
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7. AREA DE ESTUDIO

7.1 Ubicacion y extension

El sector San Pedro de Lloc esta ubicado al noroeste del distrito del mismo nombre, en la
Regidn de La Libertad en la provincia de Pacasmayo. Comprende la parte baja del valle del
Jequetepeque .El distrito de San Pedro de Lloc presenta una superficie de 698.42 km?
(INEI, 2003) (Figuras 2 y 3). Geograficamente estd comprendida dentro de 07° 23' 55" y
07° 28'48" latitud sur; 79° 33' 49" y 79°28' 32" longitud oeste.

7.2 Caracteristicas del area de estudio

Desde un punto de vista edafico el valle del Jequetepeque presenta 18 tipos de suelos, de
los cuales 16 son de origen aluvial mientras que los otros 2 son de origen edlico (Direccién
de Manejo de Cuencas, 1977). El sector San Pedro de Lloc presenta un tipo de suelo
arenoso y de alta permeabilidad, con una clase textural de franco, arena- franca, arenoso
y franco- arenoso (Junta de Usuarios del Sub-Distrito de Riego Regulado Jequetepeque,

2010).

El clima de San Pedro de Lloc se caracteriza por ser semidrido, ya que corresponde a una
zona desértica donde las precipitaciones son escasas (menos de 200 mm al afio), excepto
cuando se produce el evento El Niflo, en que las lluvias son abundantes(Girdn,
CONDESAN, 2003). La temperatura maxima es de 27.80°C y la minima es de 16.80 °C. La
humedad promedio anual es del 78.5%, los vientos que siguen una direccidon de norte a
sur, tienen una velocidad promedio de 19.60 km/h (Junta de Usuarios del Sub-Distrito de

Riego Regulado de Jequetepeque, 2010).
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7.2.1 Recursos basicos

- Agua

Naturalmente, las aguas del rio Jequetepeque no transcurren directamente en el area de
estudio, por lo que esta zona se encuentra irrigada mediante la captura y desviacién de las
aguas del rio Jequetepeque a través de la Bocatoma San Pedro de Lloc, cuya funcién es
regular el caudal del agua necesaria para las actividades agricolas del sector. Es
importante mencionar que el canal San Pedro- San José es un canal sin revestir y
distribuye agua a los sectores de riego de San Pedro de Lloc y San José; su capacidad de
conduccion es de 11.10 m*/s desde la bocatoma (Junta de Usuarios del Sub-Distrito de

Riego Regulado de Jequetepeque, 2010).

En el sector San Pedro de Lloc, 67.63% del recurso hidrico es utilizado con fines agricolas,
domeésticos, industriales o pecuarios, siendo de uso principal el sector agricola; 27.46%
no es utilizado pero podria serlo y 4.91% es no apto para uso (Vinelli, 2011). Con respecto
a la calidad de aguas superficiales, corresponden a caracteristicas naturales, de buena
calidad para la irrigacion; sin embargo, los parametros de pH y conductividad eléctrica
muestran indicios de salinizacién en el subsector Santa Elena, lo cual altera los procesos
reproductivos de los cultivos (Quispe, 2008. Pag 65). Es importante mencionar, con
respecto a la calidad de aguas residuales que tiene como resultado una gran cantidad de
hierro, plomo y cadmio, seguido de gran presencia de plaguicidas, que son aplicados a

los cultivos.

La encargada de la distribucién del agua en la cuenca baja del rio Jequetepeque es la Junta
de Usuarios, la cual esta ubicada en el distrito de Guadalupe. Su funcién es distribuir cierta
cantidad de agua a cada Comisidn de Regantes de cada distrito. En el caso del distrito de
San Pedro de Lloc, este presenta su propia junta de regantes, el cual lleva el conteo de Ia
cantidad de agua que se le proporciona a cada usuario, asi como el tipo de cultivo que

cosecha.
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- Suelos

Los suelos del Sector San Pedro de Lloc son de tipo aluvial- edlico; estos ultimos son la
acumulacién de material transportado por el viento y estdn constituidos por arenas finas

sueltas y pobres en calcio (Girén, Condesan, 2003).

La vegetacidn natural es escasa en dicha zona, debido a la sobreutilizaciéon por el uso
domeéstico, agricola y ganadero. En San Pedro de Lloc, 43% del area total es “tierra sin
uso”, ya que pertenece a la gran extensidon de desierto que presenta tierras eriazas o
degradadas que han sido abandonadas. Por otro lado, el 50% del area total (Girdn,
Condesan, 2003) esta dedicada a los cultivos transitorios; dentro de esta estan cafia de
azucar, arroz, hortalizas, jacaranda, ciruela, palo santo, tara, algarrobo, chope, sapote,

pajaro loco, etc (Tavares, 2005).

7.2.2 Calidad de los suelos

- Erosion

En la zona de la cuenca baja del rio Jequetepeque se puede observar un gran problema de
salinizacion debido al uso inadecuado del recurso hidrico, el cual ha sido afectado en un
28% del area de riego. Segun el estudio del Proyecto REHATIC, 2004, las actividades
agricolas, ganaderas y forestales son las causantes del proceso de deterioro del suelo, ya
que se no solo se da el uso intensivo, sino también, una fuerte deforestacion presente
en la zona. Segun la ONERN (1986) 13 460 hectareas (28.5%) se encuentran afectadas por

el problema de salinizacion como se observa en la tabla VIl (De la Torre, REHATIC 2004).

En la cuenca baja del Jequetepeque, 71.5% del area presenta suelos normales con grado
de afectacion minimo o casi nulo, mientras que 28.5% presenta suelos afectados que van
desde suelos ligeramente salinos a fuertemente salinos (Tabla VII) (INRENA, REHATIC

2004).
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Tabla VII. Grado de Afectacion por Sales en el area de la parte baja del valle del rio
Jequetepeque (1988)

Superficie Grado de Afectacion Superficie

Situacion Actual

Ha % Ha %

Suelos Normales |33 840 | 71.5 | Sin problema a muy ligeramente salinos | 33 840|71.5

Ligeramente salinos 7200 |15.2

Moderadamente salinos 3030 |64

Suelos Afectados |13 460 28.5
Fuertemente salinos

3230 | 6.9

Total 47 300 | 100 47 300 | 100

Fuente: "Plan de Ordenamiento Ambiental de Ila Cuenca del Rio Jequetepeque para
la Proteccion del Reservorio Gallito Ciego y del Valle Agricola”. ONERN, 1988

La ONERN (1986) sefiala que el sector de San Pedro de Lloc es la zona que presenta las
tasas mads altas de salinizacidon de la costa, ya que por las caracteristicas climaticas y
procesos antrdpicos que presenta la zona, genera que se incrementen problemas tales

como la salinizaciéon (INRENA, REHATIC 2004).

7.3 Caracteristicas sociales

7.3.1 Demografia

El distrito de San Pedro de Lloc tiene una poblacidon de 16 149 habitantes segun el censo
del INE (2007), donde 50 % es poblacién masculina. La mayoria de su poblacidon es de tipo

urbano 90%, mientras que 10% es rural (Instituto Nacional de Estadistica, INEI, 2007).

El 80% de la poblacién de San Pedro de Lloc posee una vivienda de tipo particular. La
mayoria de viviendas presentan material de adobe o tapia (68%) y 65% de los servicios
basicos completos. El 86% tiene alumbrado eléctrico y 47% poseen servicio de
alcantarillado dentro de vivienda. El 87% de las viviendas se encuentran ubicadas en los

centros poblados urbanos (Tabla VIII).
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Tabla VIIl. Centros poblados en San Pedro de Lloc segtin censo 2007

Porcentaje Porcentaje segln
Nombre Area Viviendas Viviendas (%) urbano o rural (%)
San Pedro de Lloc Urbano 3394 69.25
Masanca Urbano 246 5.02
Santonte Urbano 134 2.73 86.96
Chocofan Urbano 315 6.43
El Hornito Urbano 173 3.53
Cavour Rural 34 0.69
Chascarrape Rural 29 0.59
Jatanca Rural 66 1.35
Cruce el Hornito Rural 31 0.63
Pueblo Libre Rural 31 0.63
El Milagro Rural 76 1.55
San Demetrio Rural 65 1.33
Buenos Aires Rural 101 2.06 13.04
Puémape Rural 43 0.88
Cerro Chilco Rural ¥ 0.02
El Solano Rural 11 0.22
La Constancia Rural 10 0.20
Santa Elena Rural 102 2.08
Cala Rural 21 0.43
Dios Te de Rural 18 0.37
TOTAL 4901 100 100

El valle del Jequetepeque se organiza en la Junta de Usuarios y consta de 14 158 usuarios
distribuidos en 14 sectores de riego o comisiones de regantes. Dicha junta se encarga del
control, la operacién y la distribucién del agua para las actividades agricolas atendiendo
alrededor de 1 863 usuarios en el Sector San Pedro, cuyo niumero de predios es de 1 861

(Vinelli, 2011).
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7.3.2 Actividades econdmicas

Las buenas condiciones de aptitud del suelo y la disponibilidad del recurso hidrico
(reservorio Gallito Ciego) caracterizan al valle del Jequetepeque con buenas posibilidades
de inversidon y desarrollo que, complementado con la incorporacién de tecnologias

apropiadas, puede permitir una produccién eficiente.

Actualmente, con el reservorio Gallito Ciego se ha logrado incrementar en
aproximadamente 50% la produccidon agricola en la parte baja de la cuenca del
Jequetepeque, alcanzando una produccién promedio de 250 000 T.M. /afio, con un valor
de 30.8 a 80.6 millones de ddlares (Girén, Condesan, 2003). Hoy en dia, el cultivo de arroz
ocupa 68 % del area cultivada; esta se incrementé en un 15% con respecto a los ultimos 3

anos.

El Proyecto de Cuencas Andinas se ha determinado que 42 836 hectdreas cultivables
constituyen el drea de influencia de los canales existentes en el distrito de Riego Regulado
Jequetepeque. Alrededor de 36 000 hectareas son utilizadas dependiendo de la

disponibilidad de agua (Girén, Condesan, 2003).

En la cuenca baja predomina el cultivo de arroz, seguido del maiz de grano grueso. Los
monocultivos son los que han provocado que se vaya degradando el suelo de manera tal

que ha provocado el aumento de problemas de salinizacién en la zona.

El arroz es el principal producto por su rentabilidad y extension cultivada en la zona,
representa el 70% del area total cultivada. Es un cultivo de tipo intensivo y consume un
total de 80% del agua utilizada para la agricultura (Quispe 2008). En San Pedro de Lloc
alcanza un rendimiento de hasta 7 500 kg. por hectarea, lo que convierte a San Pedro de

Lloc en uno de los principales centros arroceros de Pacasmayo (Girdn, Condesan, 2003).

Es importante mencionar que el sector de San Pedro de Lloc presenta tres campafias

agricolas: la principal, la chica y la complementaria (Quispe, 2008).
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e Campafas agricolas principales: esta campafia tiene una duracidon de 8 meses, se
da en los meses de setiembre — abril. El cultivo que presenta mayor cantidad de
siembra es el arroz, ya que se cultiva alrededor de 3 485 hectareas de un total de
3 858 hectareas.

e Campafa agricola chica: empieza en el mes de abril y finaliza en agosto. El cultivo
con mayor predominancia es el maiz amarillo ya que se cultiva alrededor de 238.66
hectareas de un total de 319.77 hectdreas.

e Campafia complementaria: abarca los meses de febrero a julio. En este periodo se
cultiva maiz, cebolla, alcachofa, ajo, entre otros. El drea total cultivada

corresponde a 48.03 hectareas.

Con respecto a la produccién pecuaria en la zona de la cuenca baja, la principal es la
produccidon lechera. Se tiene un total de 61 580 vacunos, de los cuales el 59 %
corresponde a vacas que producen 13 680 TM de leche/afio. Por otro lado, se cuenta con
66 084 ovinos, 20 430 porcinos, 27 268 caprinos y 14 920 equinos (ADOPESA, 1994). Es
importante mencionar que la pesca es practicada de forma eventual, la principal especie

es la trucha usada sobre todo para el autoconsumo.

7.4 Infraestructura

Actualmente, San Pedro de Lloc cuenta con una carretera de doble via completamente
asfaltada desde Pacasmayo hasta Cajamarca. Al interior de los distritos, las vias de

comunicacion son escasas, predominando las trochas carrézales.

En la parte baja de la cuenca, el sistema de riego correspondiente a los valles
Jequetepeque — Chaman estd constituido principalmente por el Reservorio de Gallito
Ciego. La bocatoma Talambo — Zafia posee 3 canales; Canal Talambo- Zaiia, canal de
empalme Guadalupe y canal San Pedro- San José. Este ultimo es el que distribuye el agua
al drea de estudio (Junta de usuarios del sub-distrito de riego regulado de Jequetepeque,

2010)
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Para el desarrollo de la presente investigacién la metodologia propuesta consta de tres

partes:
8.1 Trabajo de campo

Para identificar las coberturas del suelo fue necesario realizar dos salidas de campo a la
zona de estudio, San Pedro de Lloc, siendo la primera salida en agosto del 2011 y la
segunda en agosto del 2012, en las cuales se hizo una recoleccién de muestras, para luego

ser analizadas en el laboratorio y mediciones de salinidad in situ.

8.1.1 Toma de muestras de suelo

En la primera salida del campo, agosto 2011, se hizo un reconocimiento del drea de
estudio, y se escogié de forma aleatoria 6 puntos de muestreo de dreas representativas de
toda la zona de estudio de acuerdo a material cartografico, imagen obtenida de Google
Earth, San Pedro de Lloc 2003 (Tabla IX). Se obtuvo una muestra de suelo subsuperficial de
15 cm de profundidad con ayuda de una pala de plastico (Figura 4). Luego, dichas
muestras fueron colocadas en una bolsa de plastico (ziploc), estas fueron selladas, se
anotd con un marcador el nimero de muestra, el nombre de la zona, la hora y las
coordenadas tomadas con GPS Magellan. Después fueron analizadas en el laboratorio de
suelos vy se identificd los pardmetros de conductividad eléctrica, pH, materia organica y

textura.

Asi mismo, se obtuvo registro fotografico de cada punto de muestreo de suelo y se anoté
las caracteristicas representativas del area (tipo de cultivo, tipo de riego, tipo de suelo y
estado en el que se encontraba el drea). Por otro lado, se realizé una entrevista con la Sra.
Susana Escobar Ramirez, representante de la Junta de Regantes de San Pedro de Lloc,

quien brindé informacién sobre las campafias de siembra.
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Figura 4. Subsector bajo de areas de cultivo. Santa Elena, San Pedro de Lloc. Recoleccidn de muestra de
suelo en un orificio de 15 cm de profundidad en una bolsa Ziploc, en un drea de cultivo de suelo salino
con vegetacion de grama salada.

Tabla IX. Recoleccion de la toma de muestras en San Pedro de Lloc realizadas en agosto
2011 para el analisis de laboratorio.

Coordenadas UTM
N° Cadigo de Nombre Zona 17 Sur
muestra E N
1 2 SSP El Milagro 658398 | 9175533
2 4 SSP Santa Elena 660420 | 9173738
3 5 SSP Puémape 663383 | 9173362
4 10 SSP San Pedro 663899 | 9177947
5 12 SSP San Pedro 665823 | 9178908
6 15 SSP San Pedro 664546 | 9179750
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En la segunda salida de campo, agosto 2012, se tomd muestras de suelo complementarias,
las cuales fueron analizadas en el laboratorio junto con las muestras obtenidas en la salida

de agosto 2011 (Tabla X) (Figura 5).

Tabla X. Recoleccidon de la toma de muestras para andlisis de laboratorio en San Pedro de
Lloc realizadas en agosto 2012.

Coordenadas UTM

N° Cadigo de Nombre Zona 17 Sur

muestra E N
7 1 SSP El Milagro 657489 9176265
8 3 SSP Santa Elena 660045 9174799
9 6 SSP El Milagro 660048 9177871
10 7 SSP Santa Elena 661978 9176705
11 8 SSP Puémape 663622 | 9175621
12 9 SSp San Pedro 661779 | 9178557
13 11 SSP San Pedro 663152 | 9179983
14 13 SSP San Pedro 663477 9181287
15 14 SSP San Pedro 664751 9180314
16 16 SSP San Pedro 665898 9182499

8.1.2 Toma de mediciones in situ de salinidad

Se realiz6 mediciones in situ de salinidad del suelo en 23 puntos, los cuales fueron

elegidos de forma aleatoria en base a la imagen de Google Earth 2003 (Figura 6).
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Para la medicién de conductividad (mS/cm) y salinidad se empledé un conductimetro
Hanna Instruments N° HI 8341, instrumento disefiado para medir directamente del suelo
(gramos/litro) (Figura 7). El sensor posee una punta coénica de acero inoxidable para
mediciones directas de suelo y, para ello se introdujo la punta a 15 cm de profundidad
para obtener el nivel de salinidad. Igualmente, se tomd muestras de suelo para ser

analizadas en el laboratorio (Tabla Xl).

B =1
=,
e

Figura 7. Medicion de salinidad in situ con ayuda del conductimetro (Hanna Instruments N° HI 8341) en
el subsector alto en San Pedro de Lloc, en una parcela en descanso.
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Tabla XI. Identificacion de los puntos de medicidn in situ de salinidad en San Pedro de Lloc
realizadas en agosto 2012.

Coordenadas UTM
Cddigo de muestra Zona 17Sur

N° E N
1 1s 658507 | 9176904
2 2s 659200 9172841
3 3s 661391 | 9169907
4 4s 662344 | 9175057
5 5s 663947 9177045
6 6s 660244 | 9179256
7 7s 667537 | 9182811
8 8s 667743 | 9182783
9 9s 668947 | 9184775
10 10s 667142 9180923
11 11s 666259 9177773
12 12s 657489 | 9176265
13 13s 660045 9174799
14 14s 663622 | 9175621
15 15s 661978 | 9176705
16 16s 663152 9179983
17 17s 660048 9177871
18 18s 661779 | 9178557
19 19s 663477 9181287
20 20s 664751 | 9180314
21 21s 665564 9181393
22 22s 665898 9182499
23 23s 668189 | 9181224
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Es importante mencionar, que no se cuenta con una clasificacion de suelos salinos en
gramos/litro, por lo que se hizo una conversion de contenido de sales (C) en gramos/litro a

conductividad eléctrica (CE) en dS/m.

La FAO, 1987 plantea que la relacién entre contenido de sales (C) y conductividad eléctrica

(CE) esta expresada en la siguiente formula:

C=0,64xC.E

- C=Contenido salino (g/L)
- CE = Conductividad eléctrica (dS/m)

Para el analisis de dichos resultados de salinidad in situ corresponden a la clasificacién de

suelos salinos en base al extracto de pasta saturada.
8.2 Trabajo de laboratorio

Para hacer una caracterizaciéon general de San Pedro de Lloc se juntd las muestras
tomadas en las salidas de campo 2011y 2012, con lo que se tuvo un total de 16 muestras

de suelo para ser analizadas en el laboratorio.

Ademas, para hacer una mejor caracterizacion del area de estudio y un mejor analisis de
las muestras de suelo, se le dio un cédigo a cada muestra con la terminacién “SSP”, el cual
significa “Sector San Pedro de Lloc”, es importante mencionar que para un mejor analisis
de los resultados obtenidos se dividié el sector San Pedro de Lloc en 3 subsectores, segln
la distribuciéon de las muestras obtenidas; en el subsector bajo (cercano al litoral) se
encuentran las muestras 1 SSP, 2 SSP, 3 SSP y 4 SSP; en el subsector medio forman parte
las muestras 6 SSP, 7 SSP, 8 SSP, 9 SSP y 10 SSP; y en el subsector alto estan las muestras
11 SSP, 12 SSP, 13 SSP, 14 SSP, 15 SSP y 16 SSP (Tabla XIl).
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Tabla XII. Ubicacion de toma de muestras de suelo en campo 2011-2012

Coordenadas UTM
Zona 17 Sur Subsectores
Cadigo de muestra E N

1 SSP 657489 9176265

2 SSP 658398 9175533

3SSP 660045 | 9174799 BAJO
4 SSp 660420 9173738

5 SSP 663383 9173362

6 SSP 660048 9177871

7 SSP 661978 9176705

8 SSP 663622 | 9175621 MEDIO
9 SSP 661779 9178557

10 SSP 663899 9177947

11 SSP 663152 9179983

12 SSp 665823 9178908

13 SSP 663477 | 9181287 ALTO
14 SSP 664751 9180314

15 SSP 664546 9179750

16 SSP 665898 9182499

El trabajo en laboratorio consistio en el andlisis de 4 pardmetros; textura, pH,
conductividad eléctrica (CE) y materia organica. Es importante mencionar que, para los
procedimientos que se explicardn a continuacién, se hizo un tratamiento previo a las

muestra de suelo, el cual consistié en lo siguiente:

En primer lugar, se colocé la muestra en una estufa Memmert a 105°C por 24 horas. De
esta manera se elimina todo tipo de humedad que podria generar cierta variacién al
momento de analizar la muestra. Luego se dejé secar la muestra en un desecador de

vidrio (CSN SIMAX) por 24 horas. Después, se pesé la muestra seca en una balanza
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analitica Adventurer OHAUS N°AR2140, con precision de 4 decimales, para luego
tamizarla en una malla de 2 mm. Posteriormente se cuarteo la muestra para obtener
aproximadamente 80 gramos de material para analizar el pardmetro de textura, 40
gramos para conductividad eléctrica y pH y 1 gramo para materia orgdnica. Es importante
mencionar que, estas cantidades fueron seleccionadas de acuerdo al método empleado

para cada analisis.
8.2.1 Andlisis de textura

Para identificar las clases texturales se empled una adaptacién de la norma ASTM
Internacional D422-63, método de prueba estandar para el analisis de tamafio de
particulas de suelo. Para este procedimiento de andlisis de textura se utilizé el método del
hidrémetro para obtener los datos del proceso de sedimentacién, con lo que se hizo uso

de aproximadamente 80 gramos de muestra seca de suelo.

Se depositd la muestra de suelo en un vaso de 250 mL y se le agregd 125 mL de solucién
dispersante de hexametafosfato de sodio, cuya concentracion fue de 40 gramos de sal en
1 litro de agua destilada. Dicha mezcla se dejo descansar por 24 horas; luego se revolvid
en una cocinilla con agitador magnético (Thermo Scientific N°SP121220-33) por un
periodo de 2 minutos, posteriormente se vacid la mezcla en una probeta (1000 mL) y se
agregod agua destilada hasta que el volumen alcance 1000 mL. Paralelamente, se vertidé en
la probeta (1000 mL) 125mL de la solucidn de hexametafosfato de sodio y agua destilada
se uso para calibrar el hidrdmetro. Con la ayuda de una varilla se procedid a mover la
mezcla en la probeta con movimientos verticales por 1 minuto, con el propdsito de
homogeneizar la concentracién de particulas en la probeta, para después tomar las
lecturas del hidrémetro ASTM 152H N°24-4640 (g/L) en los siguientes intervalos de
tiempo: 40 segundos, 2 minutos, 5 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 4
horas 10 minutos y 24 horas. Se tuvo como resultado que a los 40" sedimenta la arena,
mientras que a las 2h el limo y, finalmente, a las 24 h sedimenta la arcilla. Después de

cada lectura, se tomé la temperatura de la suspensién con ayuda del termémetro.
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Para efecto de corregir el error por temperatura se sumé 0.36 g/L por cada 1° C por arriba
de los 20° C, ya que el hidrémetro es calibrado en una temperatura de 20 °C (Medina-

Garcia- Nufez, 2007).

[(T°C-20°C) x 0.36 g/L] + Lectura del hidrémetro g/L= Lectura del hidrometro corregida g/L

La clasificacion textural de las muestras se hizo en funcidn de los siguientes calculos:

Lectura del hidrometro corregida a los 40sgs x 100
Peso seco de suelo

- % limo mas arcilla =

Lectura del hirémetro corregida a las 2hrs x100
Peso seco de suelo

- %de arcilla =

- %dearena =100-% limo + arcilla

Seguidamente, con ayuda del tridngulo textural (SSDS, 1993) se determind el tipo de clase
textural al que correspondian las muestras de suelo y se adoptd la nomenclatura en

espafiol segin FAO (2010) y Zavaleta (1992).

8.2.2 Anadlisis de pH y conductividad eléctrica (CE)

El andlisis de conductividad eléctrica y pH fue realizado en base a la relacion suelo: agua
en una proporcion 1:1 en masa: volumen, es decir, misma proporcion de agua y muestra
de suelo. Se hizo uso de 40 gramos de muestra seca de suelo, la cual se mezclé con 40 mL
de agua destilada en un beaker (250mL). Luego, se revolvid en la cocinilla con agitador
magnético (Thermo N° SP131320-33) por 5 minutos. Se dejé reposar la muestra por 24
horas para que sedimente el suelo; a continuacidn, se vertié el liquido en 3 tubos de
ensayo para luego colocarlo en la centrifuga (Hettich EBA8S). La centrifuga es un equipo

que pone en rotacidn la muestra para acelerar la decantacion o sedimentacién de sus
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componentes, es decir, se da una separacion de la parte sélida de la liquida (Cao, W y

Demeler, B.2008), por accién de la fuerza centrifuga.

Dicho liguido es vertido en un tubo de ensayo (30 mm x 150 mm) para medir el pH con

ayuda del pHmetro (Hanna Instrument HI 89128 (pHep5) (Figura 8).

Posteriormente, el mismo liquido fue usado para medir la conductividad eléctrica,
salinidad y total de solidos disueltos (TDS) con ayuda del conductimetro (InoLab Cond730,

WTW).

Introduccion del extracto saturado de muestra de
suelo en la centrifuga (Hettich EBA8S) Soluciéon después de haber pasado por la centrifuga

Medicidn de pH con ayuda del pHmetro (Hanna

Medicidn de la conductividad eléctrica con ayuda
Instrument HI 89128 (pHep5))

conductimetro (InoLab Cond730, WTW)

Figura 8. Trabajo en laboratorio de quimica, procedimiento de los parametros pH y conductividad eléctrica.
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8.2.3 Andlisis de materia orgdnica

Materia orgdnica es todo residuo o desecho de organismos vivientes (Zavaleta, 1992).
Para el analisis de materia organica se empled la norma ASTM Internacional D2974-07,

por la cual se determina el porcentaje de materia orgdnica en el suelo.

En primer lugar, se colocd 1 gramo de muestra seca de suelo en un crisol de porcelana,
que fue pesado en la balanza analitica (Adventurer OHAUS N°AR2140, con precisién en 4
decimales). Después fue colocado en la mufla (Shimaden LST023-00) a 450°C por 4 horas;
luego, se retird y se dejo secar en el desecador de vidrio (CSN SIMAX) por 4 horas, para

finalmente pesar la muestra y determinar el porcentaje de materia organica.
8.3 Trabajo de gabinete

Con el propdsito de identificar la pérdida de suelo agricola en el area de San Pedro de Lloc,
se realizd un andlisis espacio- temporal de la zona de cultivo de 1980 y 2003. Con este
analisis, se procedidé a comparar y determinar la variacion de la superficie cultivada de un

afio con otro y predecir cudl seria la tendencia de las dreas de cultivo.

Para reconstruir la superficie cultivada de 1980 (antes de la construccidn de la represa
Gallito Ciego) se utilizd 26 escenas que corresponden a las fotografias aéreas de 1980
levantadas en el proyecto 320-80-A por el Servicio Aero fotografico Nacional (SAN), a una
escala de 1/ 20000. Por otra parte, se obtuvo la superficie cultivada recientemente a partir

de las imdagenes satelitales obtenidas de Google Earth, 2003.

8.3.1 Procesamiento de los datos

Para el procesamiento de datos; en primer lugar se hizo un andlisis visual del area de
estudio tanto en campo como en las imagenes satelitales y fotografias aéreas, luego se
procedid a clasificar el darea de estudio de acuerdo a los distintos elementos presentados
en las fotografias aéreas (SAN, 1980) y en la imagen satelital (GoogleEarth, 2003)
comparando dichas imdagenes con lo observado en campo. Luego se procedid a la

digitalizacion de los elementos de “cultivo” y “no cultivo” que fueron necesarios para el
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andlisis de las imdagenes (Figuras 9 y 10); para ello, los criterios y elementos de
interpretacion que se trabajaron en el proceso de interpretacion visual fueron los
siguientes: forma, donde se tomo en cuenta el limite del objeto, ademas del tamafio del
mismo; tono, hace referencia a la intensidad de energia registrada por el sensor en una
determinada banda; color, importante para la intepretacién de una determinada imagen;
textura, hace referencia a la suavidad o dureza que presentan ciertas areas de una
imagen; y por ultimo, el entorno espacial, el cual se basa en la observacidn que se hace en
campo que permite interpretar la informacidon obtenida en la digitalizacion. (Chuvieco,

1990).

TAMANO /FORMA: Regular, Rectangular, Bordes Marcados

Figura 9.Subsector bajo de areas de cultivo. Santa Elena, San Pedro de Lloc. En se muestra la categoria de
“cultivo”
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TAMANO /FORMA: irregular

ELEMENTOS ANTROPICOS: Viviendas

ELEMENTOS NATURALES:
Vegetacion natural,
arbustiva,

-

COLOR/TEXTURA: irregular, grisaceo
ey

Figura 10.Subsector bajo de Santa Elena, San Pedro de Lloc. En la imagen se muestra la categoria de “no
cultivo

Las fotografias aéreas fueron georeferenciadas manualmente siguiendo el método
seguido por Santiago (2006) y se desarrollé con el utilizé el programa ArcMap 9.3. Para
ello, se utilizd la imagen de Google Earth del drea de estudio, como referencia para la
obtencién de coordenadas. Es importante mencionar que, las imagenes de Google Earth
2003 fueron sometidas al mismo procedimiento que las fotografias de 1980.

Para realizar esta labor se procedio de la siguiente forma:

- En el menu Tools de la barra de herramienta del programa ArcMap, se hizo click en
“Customize” y se activé la herramienta “Georeferencing”.

- En el menu “Georeferencing” se desactivé la opcién “Auto Adjust” y se seleccioné
la opcion “Add Control Points”. Luego se ingresaron las coordenadas reales a la
imagen, mediante puntos que fueron definidos previamente. Se buscé identificar
la mayor cantidad de puntos de referencia para obtener asi una mayor precision a

la hora de georeferenciar la imagen.
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- Cuando se terminé de colocar todos los puntos en la fotografia se utilizé la opcidn
“Rectify”, en el menu “Georeferencing”. Con esto se termind la georeferenciacion
de las fotografias aéreas.

- Al desplazarse todas las fotos aéreas se obtuvo un mosaico que cubria toda la el

area de estudio.

Para continuar con el procesamiento de las imagenes se procedio a digitalizar las areas de
cultivo. Los criterios para definir la digitalizacién de las areas de cultivo fueron la forma,
tamanio, textura y color. Una vez digitalizada las areas de cultivo, se procedié a digitalizar
la categoria “no cultivo”, donde se incluye los elementos tales como las vias de
comunicacion, viviendas, todo tipo de infraestructura que no sea considera como cultivo

(Buringh, 1960.a).

Para ambas categorias “cultivo” y “no cultivo” se realizo el siguiente procedimiento:

- Se definid WGS84 como el Datum con el que se trabajé el proyecto.

- Se cred la cobertura digital (Shapefile) desde “ArcCatalog”, marcando botdn
derecho y asignandole tipo de atributo “Polygon”, y datum “WGS84”.

- Se utilizé el boton “Sketch Tool” de la herramienta “Editor” y se empezd con la
digitalizacion de la linea de costa. Una vez terminada la digitalizacién se utilizé la
opcion “Finish Sketch” y “Stop Editing”, en el menu “Editor”.

- Una vez realizado este procedimiento se obtuvo los shapes de ambas categorias

digitalizadas, las cuales estardn listas para ser trabajadas.
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8.3.2 Elaboracion del mapa comparativo del drea cultivada en la zona de San Pedro de

Lloc (1980-2003)

Como resultado de una sintesis de todos los datos obtenidos en los procesos anteriores se
realizd un mapa comparativo del area cultivada en la zona de San Pedro de Lloc (1980-
2003).

Para esto se utilizd el siguiente procedimiento mediante el software ArcGis 9.3:

- Se definid WGS84 como el Datum con el que se trabajo el proyecto.

Se cred la cobertura digital (Shapefile) desde “ArcCatalog”, marcando botén

derecho y asignandole tipo de atributo “polygon”, y datum “WGS84”.

- Seinsertd las fotografias aéreas georeferenciadas (1980) para el analisis visual en
la imagen satelital. Para esto se hizo click en el icono “Add Data”, luego se rutea la
imagen satelital y si hace click en “Add”.

- Una vez insertada la imagen se utilizd el botén “Sketch Tool” de la herramienta
“Editor” y se empezd con la digitalizacidon de las areas de cultivo teniendo en
cuenta los criterios de forma, tamafo, textura y color. Una vez terminada la
digitalizacidn, “Finish Sketch” y “Stop Editing”, salvando los cambios.

- Una vez que fueron digitalizadas las areas de cultivo (1980), se debidé agregar el

atributo correspondiente, ya que se creé un “shapefile” vacio, los cuales fueron

Ill

ingresados manualmente abriendo la tabla de atributos del “shape”, haciendo click
con el botdn derecho sobre el mismo y eligiendo la opcidn “Open Atributte Table”.
En ese menu resultante se dirige “Options” haciendo click en “Add Field”; donde
fue creado el campo para poner ponerle el atributo correspondiente.

- Finalmente se hizo una comparacion de la variacidén de las dreas de cultivo en las
distintas zonas del area de estudio. Para ello, después de haber creado el

“shapefile” de Areas de cultivo (1980), se procedié a superponerlo sobre la imagen

de Google Earth (2003) para el andlisis cartografico. Para esto se hizo click en el
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icono “Add Data”, luego se rutea la imagen satelital y si hace click en “Add”, para

dar inicio con la comparacién visual.

8.3.3 Elaboracion del mapa de variacion del drea de cultivo de 1980 a 2003.

Para el mapa de variacidon del area de cultivo de 1980 al 2003 se empled Ia
herramienta “Erase” de “Spatial Analyst”. Una vez seleccionada en “Input Features” se
colocé el “Shapefile” de 1980 y en “Erase Features” se colocé el “Shapefile” de 2003,
con lo que se pudo obtener un nuevo “Shape” de las areas de cultivo de 1980 que se
habian perdido para el 2003. Por otro lado, se hizo el mismo procedimiento colocando
en “Input Features” el “Shapefile” de 2003 y en “Erase Features” se colocé el
“Shapefile” de 2003, con lo que se obtuvo las areas de cultivo que habian aumentado

para el ano 2003.

8.3.4 Elaboracion de los mapas de los pardmetros: salinizacion, pH y conductividad
eléctrica.

Para los mapas de los parametros se utilizd el siguiente procedimiento:

- Se definid WGS84 como el Datum con el que se trabajé el proyecto.

- Se cred la cobertura digital (Shapefile) desde “ArcCatalog”, marcando botdn
derecho y asignandole tipo de atributo “point”, y datum “WGS84”.

- En hizo click en “Open atribute table” donde se creé campos para colocar los
parametros analizados en laboratorio e insertar los resultados, por lo que se hizo
click en “Options” y luego en “Add field”. De esta forma se hizo para insertar todos
los parametros.

- Una vez que ya estan insertados todos los resultados en el “Open atribute table”
del “shapefile”, se procedid a insertarlo con “add data” para poder trabajar con él.

- Es importante mencionar que para hacer un analisis espacio temporal de los
parametros se hizo uso de la herramienta “Kriging”, la cual presupone que la

distancia o la direccidon entre los puntos de muestra reflejan una correlacién
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espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie (Argis
resource center) Es decir, hace un analisis teniendo en cuenta todos los resultados
en conjunto.

- Para ello, se seleccion6 dentro de “Arctoolbox”, “Spatial Analyst tools” la
herramienta “Kriging”. Una vez seleccionada, se colocd dentro de “input Point
Features” el “Shapefile” de puntos de muestreo; mientras que en “Z Value Field” se
seleccioné el pardmetro que se usaria: Salinidad, pH o Conductividad eléctrica.

- Es importante mencionar que, en el caso del parametro conductividad eléctrica y
Salinidad, se reclasificaron los valores, por lo que dentro de “Arctoolbox” se hizo
click en “Spatial Analyst tools”, se seleccioné la herramienta “Reclassify”,
seguidamente en “Input Raster” se colocé el “Shape” de conductividad
previamente trabajado con la herramienta “Kriging”, para luego seleccionar
“Reclassification manual” y colocar el nimero de clases que se necesitd. Para el

caso del pardmetro de pH se trabajé solo con la herramienta “Kriging”.

Mapa de textura:

- Para el caso del parametro textura el procesamiento fue diferente, ya que no se
interpold, por lo que se tenia una clasificacidon de acuerdo a la clasificacidn textural
de los tipos de suelo. Para este caso se hizo uso de la herramienta “Buffer” con un
area de influencia de 500 metros. Aparte de ello, se hizo una clasificacién con

“Reclassification manual” y se coloco el numero de clases que se necesito.
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9. RESULTADOS

6.3 Resultados de campo

En la tabla XIll se presenta los resultados de las mediciones de salinidad in situ de 23
muestras de las cuales se obtuvo, mediante la conversion de salinidad (g/L) a

conductividad eléctrica (dS/m), los siguientes resultados (Figura 11):

Tabla Xlll. Mediciones de salinizacion in situ

Coordenadas UTM
Cédigo de Zona 17 Sur Salinidad
muestra E N (g/L) Conductividad
eléctrica (ds/m)
1s 658507 9176904 0.06 0.09
2s 659200 9172841 1.68 2.63
3s 661391 9169907 0.15 0.23
4s 662344 9175057 0.01 0.02
5s 663947 9177045 0.41 0.64
6s 660244 9179256 0.29 0.45
7s 667537 9182811 0.21 0.33
8s 667743 9182783 0.45 0.70
9s 668947 9184775 0.41 0.64
10s 667142 9180923 0.33 0.52
11s 666259 9177773 0.02 0.03
12s 657489 9176265 0.01 0.02
13s 660045 9174799 0.11 0.17
14s 663622 9175621 0.24 0.38
15s 661978 9176705 0.2 0.31
16s 663152 9179983 0.01 0.02
17s 660048 9177871 0.09 0.14
18s 661779 9178557 0.13 0.20
19s 663477 9181287 0.05 0.08
20s 664751 9180314 0.26 0.41
21s 665564 9181393 0.56 0.88
22s 665898 9182499 0.32 0.50
23s 668189 9181224 0.38 0.59
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Figura 11. Mapa de resultados de las mediciones in situ de salinidad en base a conductividad eléctrica en base a extracto de pasta saturada. San Pedro de Lloc.

Elaboracidn propia.
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Se puede observar en la figura 11 que la muestra que presenta un mayor grado de

conductividad eléctrica es la muestra 2s ubicada en el subsector bajo del area de estudio.
Esta presenta un valor de 2.63 dS/m lo que equivale a 1.68 gr/L. Es importante mencionar
qgue en el trabajo de campo se observd la presencia de suelo cubierto de sal con grama
salada en la parcelas cercanas a la muestra 2s (Figuras 12 y 13). Por otro lado, tanto el
subsector medio como alto presentan una conductividad eléctrica menor que
corresponde a “suelos normales”, segun la clasificacién de suelos en base a conductividad

eléctrica en extracto de pasta saturada.

Figura 12. Parcelas cercanas a la muestra de suelo (2s) en el subsector bajo del sector San Pedro de Lloc.
Evidente la presencia de una corteza salina en el suelo. Presencia de vegetacidn: grama salada.
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Figura 13. Vegetacion grama salada en la parcela perteneciente al subsector bajo de San Pedro de Lloc.

9.1 Resultados de laboratorio

9.1.1 Anadlisis de textura

La temperatura del agua durante el analisis varié entre 20°Cy 23°C, y el peso seco de 88
a 120 gramos de suelo (Tabla XIV). Es importante mencionar que se han adoptado las
mediciones a los 40 segundos y 2 horas como tiempos de sedimentacidon porque definen
los intervalos correspondientes a arena/limo y limo/arcilla, respectivamente. Esto permite

determinar la clase textural a la que corresponden las muestras de suelo (Tabla XV).
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Tabla XIV. Mediciones totales con el hidrémetro (g/L)

Cédigo de| Peso Tiempos de lectura (t)

muestra | seco (g) T(C°) 40" | 2' | 5' [15'(30'|1h | 2h |4h10' |24h | Sector
1 SSP 105.2 20 6 515 515]|5 5 5 5
2 SSP 97.7 23 32 12927 (1251(23] 22| 20 20 13
3 SSP 91.6 20 17 |16 |15 |14 |13 | 13 | 12 11 9
4 SSP 93 23 29 | 26|21 |18 |18 | 17 | 13 18 18
5 SSP 116.5 22 14 |11 9 | 8 | 8| 8 8 7 7 BAJO
6 SSP 97.4 20 14 |14 |13 |12 |12 | 12 | 11 11 9
7 SSP 97.1 20 14 |13 (12|12 (11| 11 | 10 10 9
8 SSP 73 20 18 |16 |15 |13 (12| 11 | 10 10 8
9 SSP 97.1 20 18 (17 |16 | 14 |14 | 13 | 12 12 10
10 SSP 88.1 22 33 (27|23 21|18 17 | 15 14 11 | MEDIO
11 SSP 101.8 20 8 7 |7 7|7 | 6 6 6 6
12 SSP 97.5 22 14 |10 | 9 8 | 7| 7 7 6 6
13 SSP 92.4 20 20 |18 |16 | 14 |14 | 13 | 12 11 9
14 SSP 73.6 20 24 122 121120 (18| 17 | 16 14 11
15 SSP 91.5 22 27 |23 120 |26 |15| 14 | 13 11 10
16 SSP 70.7 20 23 | 21120 |19 |17 | 16 | 15 13 10 | ALTO

T: Temperatura (°C)

Se puede observar que en la mayoria de muestras hay una textura de tipo arena, franco
arenoso y arena franca (Tabla XV). Sin embargo, se ha podido identificar que en el sector
bajo y sector alto hay muestras (2SSP, 15SSP y 16SSP) con una clase textural “franco
arcilloso arenoso” con lo que se determina suelos de tipo “arcillosos” con una textura

“moderadamente fina” (Zavaleta, 1992).
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Tabla XV. Clases texturales de la muestras de suelo.

Cadigo de | Peso seco Arena | Arcilla | Limo
muestra (8) T(C°) % % % Textura Sector
1SSP 105.2 20 94.3 4.8 1.0 ARENA
FRANCO
97.7 ARCILLO
2 SSP 23 66.1 21.6 12.3 ARENOSO
3 SSP 91.6 20 81.4 13.1 5.5| ARENA FRANCA
93 FRANCO
4 SSP 23 67.7 15.1 17.2 ARENOSO
5 SSP 116.5 22 87.4 7.5 5.2 ARENA BAJO
6 SSP 97.4 20 85.6 11.3 3.1| ARENA FRANCA
7 SSP 97.1 20 85.6 10.3 4.1| ARENA FRANCA
73 FRANCO
8 SSP 20 75.3 13.7 11.0 ARENQOSO
9 SSP 97.1 20 81.5 12.4 6.2 | ARENA FRANCA
381 FRANCO
10 SSP 22 61.7 17.8 20.4 ARENOSO MEDIO
11 SSP 101.8 20 92.1 5.9 2.0 ARENA
12 SSP 97.5 22 84.9 7.9 7.2 ARENA
9.4 FRANCO
13 SSpP 20 78.4 13.0 8.7 ARENOSO
FRANCO
73.6 ARCILLO
14 SSP 20 67.4 21.7 10.9 ARENOSO
91.5 FRANCO
15 SSP 22 69.7 15.0 15.3 ARENOSO
FRANCO
70.7 ARCILLO
16 SSP 20 67.5 21.2 11.3 ARENQOSO ALTO

T: Temperatura (°C)

Como se puede apreciar (Figura 14), el subsector medio muestra una clase textural de
tipo franco arenoso, mientras que en el subsector bajo y medio las clases texturales son

variadas.
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Figura 14. Mapa de clases texturales en San Pedro de Lloc. Elaboracién propia
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9.1.2 Andlisis de pH

El pH en el sector San Pedro de Lloc presenta alcalinidad en el drea de estudio, ya que
presenta un pH que varia de 7.50 a 9.80, ademas, segun la clasificacion de pH las muestras
del subsector bajo van de “ligeramente alcalino” a “alcalino”; mientras que el subsector
medio a alto, poseen una clasificacién de “medianamente bdsico” a “basico”. Es
importante resaltar que el pH se midid en una muestra de 40 gramos y todas ellas

presentaron una temperatura que varia entre de 20°Cy 23°C (Tabla XVI).

Tabla XVI. pH de suelos en el sector San Pedro de Lloc

Codigo de muestra T(C°) pH Sector
1SSP 22 8.27
2 SSP 22 9.86
3 SSP 23 8
4 SSP 22 9.79
5 SSP 22 8.26 BAJO
6 SSP 23 8.11
7 SSP 20 8.34
8 SSP 20 8.21
9 SSP 20 7.84
10 SSP 20 7.95 MEDIO
11 SSP 20 7.51
12 SSP 20 7.78
13 SSP 20 8.31
14 SSP 20 8.08
15 SSpP 20 7.79
16 SSP 20 8.03 ALTO

T: Temperatura (°C)

Se puede observar que en el area de estudio (Figura 15) el subsector bajo presenta un pH
mayor a 8.5 con una clasificacion de “alcalino”, mientras que en el subsector medio y alto

presentan un pH menor a 8.5.
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9.2.3 Andlisis de conductividad eléctrica

Con respecto a la conductividad, esta varia en los diferentes puntos de muestreo siendo
la mayor en la muestra 4SSP en el sector bajo con una conductividad de 89.6 dS/m,
seguido de la 2SSP con una conductividad de 19.48 dS/m y la menor 0.4 dS/m, esta ultima

presente en el subsector medio (Tabla XVII).

Tabla XVII. Analisis de conductividad eléctrica en sector San Pedro de Lloc

Cddigo de Conductividad

muegstra e, eléctrica (ds/m) Sector
1 SSP 22 0.81
2 SSP 22 19.48
3 SSP 23 1.46 BAJO
4 SSP 22 89.60
5 SSP 22 1.58
6 SSP 23 0.99
7 SSP 20 0.41
8 SSP 20 0.40| MEDIO
9 SSP 20 1.60
10 SSP 20 0.48
11 SSP 20 2.83
12 SSP 20 2.09
13 SSP 20 0.66
14 SSP 20 3.88 ALTO
15 SSP 20 2.50
16 SSP 20 0.85

T: Temperatura (°C)
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Figura 15. Mapa de pH en San Pedro de Lloc. Elaboracién propia.
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Para un mejor analisis se puede observar (Figura 16) que en el subsector bajo hay suelos
gue van de “moderadamente salinos” a “extremadamente salinos”; en los subsectores

medio y alto tienen una clasificacion de suelos “normales” a “ligeramente salinos”.
9.2. 4 Andlisis de materia orgdnica

Para el analisis de materia orgdnica se hizo uso de 1 gramo de muestra de suelo, con la
que se pudo determinar que la concentracién de materia orgdnica es variable. Sin
embargo, la mayor concentracion estd en la muestra 2SSP la cual pertenece al subsector
bajo con un porcentaje de 35.7% de materia orgdnica, seguido de 15.4% de la muestra

15SSP de sector alto (Tabla XVIII).

Tabla XVIII. Materia organica en el sector San Pedro de Lloc

Cadigo de Materia
muestra | organica (%) | Sector
1 SSP 3.0
2 SSP 35.7
3 SSP 2.7
4 SSP 104
5 SSP 1.3 BAJO
6 SSP 2.2
7 SSP 2.5
8 SSP 3.3
9 SSP 3.6
10 SSP 5.5| MEDIO
11 SSP 1.8
12 SSP 4.3
13 SSP 3.7
14 SSP 5.2
15 SSP 154
16 SSP 4.9 ALTO
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Figura 16. Mapa de conductividad eléctrica en San Pedro de Lloc. Elaboracién propia.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

59




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g:_:_\(lsELl:gIEAD

DEL PERU

9.3 Analisis espacio temporal

En la figura 17 se puede observar el area de estudio en 1980, donde se presenta las areas
de “cultivo” y “no cultivo”, con una superficie total de 52.69 km?, y el drea de “cultivos”
tiene una extensién de 36.63 km? (Tabla XIX). Por otro lado, en el afio 2003 (Figura 18) se
presenta un drea total de 56 km?, donde la clasificacién “cultivos” tiene una extension de

37.02 km? (Tabla XX).

Por otra parte, al tener el area de cultivos de 1980 y 2003 se procedié a hacer una
comparacion (Figura 19) en la que se presenta la comparacion de las areas de cultivo de
los afios 1980 y 2003. El area de color verde correspondiente a los cultivos del 2003 y el
area con el tramado a rayas corresponden a los cultivos de 1980. Asi mismo, se puede
observar el area urbana de San Pedro de Lloc. Es importante mencionar que los balnearios

de Santa Elena y El Milagro se encuentran dentro del area de estudio.

Tabla XIX. Area en km? para 1980 en San Pedro de Lloc.

Area (km?) 1980

Cultivos 36.63
No Cultivos 16.06
Total 52.69
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Tabla XX. Area en km? para 2003 en San Pedro de Lloc.

Area (km?) 2003

Cultivos 37.02
No Cultivos 18.98
Total 56.00

Es importante mencionar que a partir de la comparacién de areas de cultivo (1980 — 2003)
se pudo obtener un mapa de variacién de cuanto ha aumentado y cuanto se ha perdido de
1980 al afio 2003 (Figura 20). Resultando una pérdida de areas de cultivo corresponde a
4.87 km? de 1980 a 2003 y un aumento de 5.26 km? de areas de cultivo de 1980 al afio
2003 (Tabla XXI). Se puede observar en la figura 20, el drea de color rojo representa el
area que ha disminuido en un periodo de 23 afos, mientras, que el area de color verde

presenta el aumento de areas de cultivo de 1980 al afio 2003.

Tabla XXI. Variacion del area de cultivo de 1980 al 2003

Area (km?)

1980-2003
Aumento 5.26
Pérdida 4.87
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10. DISCUSION

La presente investigacion tiene como hipdtesis que el sector San Pedro de Lloc presenta
una disminucién de tierras de cultivo debido al problema de salinizacién. Es importante
resaltar que para el estudio y andlisis de los resultados se dividié previamente el sector
San Pedro de Lloc en 3 subsectores: alto, medio y bajo. De acuerdo a los parametros
quimicos y fisicos analizados se ha podido determinar que el subsector bajo presenta
caracteristicas de suelos de tipo “extremadamente salino” a “fuertemente salino”, ya que
presenta una conductividad eléctrica de 89.6 dS/m (muestra 4SSP) y 19. 48 dS/m (muestra
2SSP) (Tabla XVII), lo que se considera como “extremadamente salino” (mayor 9.5 dS/m)
segun la clasificacion de Dahnke y Whitney (1988) (Figura 17). Este tipo de suelos se
caracteriza por tener un bajo rendimiento y presenta cultivos propensos a tener
problemas en su crecimiento. Por lo general las parcelas con este tipo de suelos suelen
encontrarse en abandono. Esto Ultimo se pudo corroborar en la salida de campo, donde se
observd que las parcelas cercanas a la muestra 2SSP se encontraban en dicho estado,
cubiertas de grama salada y con suelo de color blanquecino debido a la acumulacién de

sales en su superficie (Figuras 12y 13).

Por otro lado, el subsector medio, segun las tendencias observadas a partir de la
interpolacion realizada (Figura 17), presenta una clasificacion de suelos “moderadamente
salino” a “ligeramente salino”, los cuales se caracterizan por presentar manchas de sales
cuando estas se secan (Allison, 1954). Ademas, a nivel productivo estos tipos de suelos
afectan significativamente el rendimiento de cultivos muy sensibles como las hortalizas
(Tabla V). Por otro lado, el subsector alto presenta una clasificacién de suelos
“ligeramente salinos” a “suelos normales” (Figura 17). Este ultimo se considera como
suelo que no presenta ningun tipo de afloramiento de manchas salinas; por el contrario,

se caracteriza por ser suelos con un buen rendimiento y productividad.
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Con respecto a los resultados obtenidos de la medicién de salinidad in situ se pudo
obtener datos de salinidad en gramos/litro; sin embargo, es importante resaltar que, al no
tener una clasificacién oficial que determine el grado de afectacién de salinidad en los
suelos, se hizo la conversidn de contenido de sales (C) a conductividad eléctrica (CE), con
lo que se pudo obtener que la muestra 2s presenta una conductividad eléctrica de 2.63
dS/m, lo que de acuerdo a la clasificacién de suelos de la USSLA-USDA (1954), corresponde
a suelos “ligeramente salinos” (Figura 11). Dichos resultados concuerdan con los datos
obtenidos en laboratorio, en donde el subsector bajo es considerado “extremadamente

salino”, segun la clasificacion Dahnke y Whitney (1988) (Figura 17).

Otro parametro indicador de salinidad es el pH, y acuerdo a la escala de pH, el subsector
bajo presenta una clasificacion de “ligeramente alcalino” a “alcalino”, ya que las muestras
2SSP y 4SSP presentan un pH de 9.86 y 9.79, respectivamente; mientras que el subsector
medio y alto presentan una clasificacion de “medianamente basico” a “basico”, ya que las

muestras de dichos sectores poseen un pH menor a 8.5 (Figura 15).

Es importante resaltar que aquellos suelos con pH alcalinos presentan un porcentaje
considerable de arcilla y poseen una baja capacidad de infiltracion y lenta permeabilidad.
Estos suelos no son los adecuados para la agricultura de cultivos variados, ya que por su
baja infiltracién del agua hace que esta se estanque en la superficie. Por ello, este tipo de
suelos se restringe al cultivo de arroz o gramineas, pues estos cultivos son resistentes a
grandes cantidades de agua (Allison, 1954). Sin embargo, en el analisis de textura
realizado en el laboratorio se observd que las muestras que presentan alto contenido
alcalino (2SSP y 4SSP) tienen una clasificacion de suelo franco; franco arcillo arenoso y

franco arenoso, respectivamente (Tabla XV) (Figura 14).
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Tres de las muestras trabajadas (2SSP, 14SSP y 16SSP) en el laboratorio presentan una
textura franco arcillo arenoso. Esto quiere decir que al tener una clasificacidn franco, son
adecuadas para la actividad agricola debido a la presencia textural de arena y gran
retencién de humedad por el contenido de arcilla que poseen (Soil Survey Division, 1999).
Sin embargo, al ser franco arcillo arenoso quiere decir que su contenido de arcilla es
mayor a 15%; es decir, la proporcion en la que se encuentra la arcilla es elevada por lo que
provoca que, cuando estos reciben un fuerte lavado sufren endurecimiento, pierden su
poder productivo y su capacidad de filtraciéon de agua, lo que genera que se forme una
capa impermeable y el estancamiento de agua, y las sales quedan en la superficie y afecta

a los cultivos (Figura 14).

Por otro lado, las muestras de suelo 1SSP, 55SP, 11SSP y 12SSP presentan una clasificacion
de suelo arenoso; es decir, poseen una textura que varia de gruesa a moderadamente
gruesa (Zavaleta, 1992). Los suelos arenosos se caracterizan por ser secos, ya que no
almacenan agua y tampoco los nutrientes necesarios para ser un suelo productivo, lo que
puede traer como consecuencia el sobreuso de fertilizantes buscando potencializar el
rendimiento del suelo a nivel productivo. Es importante recordar que los suelos arenosos
requieren grandes cantidades de agua, ya que al tener una gran capacidad de filtracion no
almacenan la cantidad necesaria para cultivos altamente demandantes como el arroz

(FAO, 2010) (Figura 21).
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Figura 21. En el recorrido al area de estudio se pudo encontrar diversos envases de productos agroquimicos.
(Insecticidas, bionutrientes, herbicidas, abonos)

Con respecto al contenido de materia organica presente en el suelo, las muestras 2SSP,
4SSP y 15SSP presentan respectivamente 35.7%, 10.4% y 15.4% de materia organica. Lo
gue se puede considerar como elevado (Tabla XVIII). Es importante resaltar que la
presencia de materia orgdnica mejora las condiciones fisicas del suelo (impide el
deterioro), ya que lo nutre, lo hace fértil y le da las condiciones necesarias para ser un
suelo productivo de alto rendimiento (Allison 1954). De este modo, el alto contenido de
materia organica puede explicar la presencia de cultivos tales como el arroz, maiz,
espinaca, cafia de azlcar en suelos que presentan altos valores de conductividad eléctrica
y pH, con clasificacion como “ligeramente salino”, “salino”, “fuertemente salino” vy

“extremadamente salino”.

El analisis espacio — temporal desarrollado en el Sistema de Informacién Geogréfico (SIG)
permitié determinar la variacién de la superficie cultivada en km? entre los afios 1980 y
2003 (Figura 19). A partir de esta comparaciéon se obtuvo un aumento de la superficie
cultivada de 5. 26 km? (Figura 20); sin embargo, se obtuvo una pérdida de 4.87 km?, con lo
gue se concluye que a nivel total, el drea de estudio presenté un aumento poco

significativo de 0.39 km? (Tabla XXI) (Figura 20). Por otro lado, se pudo observar en el 2003
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la presencia de nuevas dreas de cultivo en el subsector bajo (Figura 22 vy 23), que no
existian en 1980. Ademas, para el 2003 se pudo observar el estado de parcelas en
abandono que, para 1980, formaban parte de las areas de cultivo. Es importante resaltar
gue esto Ultimo se corrobord en la salida de campo, ya que se pudo observar la presencia

de parcelas con presencia de grama salada y en estado de abandono (Figura 12 y 13).

Una probable explicacién para el aumento de tierras de cultivo hacia el 2003 es la
presencia de nuevas parcelas con cultivos transitorios como aji paprika y maiz (Figura 24 y
25). Estos cultivos se riegan con agua subterranea, ya que en esa zona no llegan los
canales de regadio, por lo que el riego es de tipo tecnificado. Es importante mencionar
qgue los suelos de textura tipicamente arenosa, tales como los que se encuentran en el
subsector bajo cercanos al litoral, son ideales para el riego por goteo segun la USSLA-USDA

(1954).

Por otro lado, en los subsectores medio y alto, la diferencia entre 1980 y 2003 es minima.
A grandes rasgos se puede determinar que la extensién de las dreas de cultivo sigue
siendo la misma (Figura 26 y 27). Cuantitativamente, se ha determinado que para el afio
1980 el area de estudio abarcaba 52.69 km? con una area de cultivo de 36.63 km?,
mientras que, para el afio 2003, el drea de estudio se extendié a 56.01 km” con un area de
cultivo de 37.02 km?. Es importante resaltar que el afio 2003 presentd un aumento en el
area de cultivo de 5.26 km®. Parte de este aumento se puede observar en la zona del
subsector bajo, en El Milagro y Santa Elena (Figuras 22 y 23), donde se pudo apreciar, en la
salida de campo, cultivos como aji paprika y maiz con ayuda de riego tecnificado(Figura 24

y 25).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%sﬁggmo

DEL PERU

Sin embargo, el afio 2003 presentd una disminucién de 4.87 km? en su area de cultivo;
parte de esta disminucién puede observarse en la parte de los bordes del subsector bajo y
medio, donde el estado de algunas areas de cultivo era de abandono, y que pudo
corroborarse en la salida de campo (Figura 12). Es importante mencionar que dicha
disminuciéon de dreas de cultivo puede deberse a diversos factores, tales como la

salinizacion, entre otros.

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos se puede concluir que hay un problema
de salinizacioén en la zona, pero no se puede determinar que haya llevado a una pérdida de
campos de cultivo. Como se menciond anteriormente, se ha identificado la presencia de

nuevas areas de cultivo (1980 - 2003).

Es importante mencionar que este problema de salinizacién se da por una serie de
factores antrépicos, como el sobreuso del recurso agua. Asi también el uso de
fertilizantes, por el inadecuado sistema de drenaje que posee, ya que es un canal sin
revestir, que ocasiona infiltraciones y elevaciones del manto freatico en las parcelas. Por
otro lado, tenemos la influencia marina, ya que este se encuentra muy cercano al litoral. A
pesar de las condiciones salinas que presentan estos suelos, es importante resaltar que los
cultivos de arroz se desarrollan adecuadamente en este tipo de suelos salinos, en especial,
en su etapa de germinacion, por lo que de alguna forma se puede concluir que el cultivo
de arroz no presenta problemas en su produccion. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que las técnicas de cultivar arroz producen desgaste en la calidad de suelo, ya que
sufren un fuerte lavado, lo que hace que se pierdan los nutrientes del mismo y no sean

adecuados para otros cultivos.
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Figura 22. Sector balneario El Milagro donde se puede observar la presencia de un aumento de area de cultivo para el afio 2003 que no existia en 1980;
ademas, se puede observar que hay areas de cultivo de 1980 que ya no existian en el 2003.
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Figura 24. Parcela de aji paprika en el subsector bajo con sistema de riego por goteo, en Puémape

Figura 25. Parcela de maiz en el subsector bajo con sistema de riego por goteo en Santa Elena
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Figura 26. Subsector medio. San Pedro de Lloc donde se puede observar que no hay un cambio en la extensién de areas de cultivo de 1980 al 2003.
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A partir del trabajo de campo y gabinete se ha podido determinar que muchas areas
cultivadas en 1980, se encuentran, hoy en dia, en descanso, abandonadas o sin usar. Esto
podria estar relacionado a los altos valores de conductividad eléctrica y pH analisis de
laboratorio. Asi mismo, se observé nuevas areas de cultivo en zonas donde no hay facil
acceso al agua de riego (Figuras 22 y 23), por lo que hacen uso de bombas hidraulicas para
captar agua subterranea para el riego de cultivos. Estas nuevas areas de cultivo utilizan el
sistema de riego tecnificado (Figuras 24 y 25), que es mas adecuado a los suelos arenosos
tipicos de la zona. Se cultiva principalmente maiz y aji paprika durante las campafias chicas

(meses de abril — agosto).

A nivel general, se puede determinar que en el drea de estudio los suelos del sector San
Pedro de Lloc presentan problemas de salinizacién, pero, en especial, en las zonas del
subsector bajo. Al estar ubicadas cercanas al litoral pueden sufrir la intrusion de agua
salina en la napa fredtica. Otros factores tales como el viento, que aporta los aerosoles
marinos ricos en sales a las areas de cultivo préximos al litoral, el clima arido de la costay

la fuerte evaporacion, contribuyen a la salinizacién de los suelos.

Por otro lado, la presencia de suelos con textura franco arcillo arenoso, con elevado
contenido de arcilla, puede provocar un mal drenaje de los suelos cuyo resultado es la
acumulacién el agua en superficie y el endurecimiento de las capas de suelo, esto impide
el crecimiento de las raices de los cultivos. Por ultimo, se tiene una gran influencia del uso
de fertilizantes para potenciar la productividad del suelo, acompafiado del inadecuado
sistema de regadio como es el del cultivo de arroz, ya que inundan las tierras de cultivo
con grandes cantidad de agua, lo que genera que se desgaste la productividad del suelo,

ya que le quita nutrientes.
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Finalmente, lo que se busca es que haya una toma de conciencia en cuanto al sistema de
riego empleado en la zona, ya que no es el adecuado, debido a que al inundarse las
parcelas de agua se desgasta las propiedades del suelo y solo se restringe al cultivo de
arroz. Por lo que se podria intentar abrir paso al nuevo sistema de riego, el cual estd
siendo practicado en el subsector bajo, que consiste en riego tecnificado, donde por
medio de mangueras se sumista el agua necesaria para cada cultivo, donde se obtiene una
serie de beneficios tales como: uso eficiente del recurso agua, no se desgasta las
propiedades del suelo, diversificacion de cultivos y ademds se obtiene un buen

rendimiento de los productos.
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11. CONCLUSIONES

Existe un aparente equilibrio en cuanto a la ganancia y a la pérdida de areas cultivos en el
periodo 1980-2003 en el sector San Pedro de Lloc; ya que hubo un aumento de 5.26 km?y
una pérdida de 4.87 km?, con lo que se obtiene un poco significativo aumento de total

areas de cultivo de 0.39 km? para el afo 2003.

Segun el andlisis realizado en campo los suelos en la zona Santa Elena del subsector bajo
se clasifican como “ligeramente salinos” (USSL-USDA, 1954), lo que quiere decir, que
aquellas especies mas sensibles a la salinidad veran afectado su crecimiento. Sin embargo,

III

los subsectores medio y alto presentan una clasificacién de suelo “normal”, es decir, son

suelos que presentan un buen desarrollo y alto rendimiento.

Del mismo modo de acuerdo a los resultados de la zona del subsector bajo presenta un
suelo entre “fuertemente salino” y “extremadamente salino”. Por otro lado, el subsector
medio presenta una clasificacién de suelo de “ligeramente salino” a “moderadamente

salino” y el subsector alto presenta una clasificacion de “ligeramente salino” a “no salino”.

Ambos analisis coinciden que la zona del subsector bajo presenta una mayor salinidad en
comparacion con el resto de los subsectores del drea de estudio, lo cual se corrobora con
la salida de campo en donde se observé que parte de las parcelas pertenecientes a dicho
subsector se encontraban en estado de abandono y cubiertas de grama salada. Es posible
gue esta situacion se encuentre relacionada con la pérdida de dareas de cultivo; sin
embargo, no se puede llegar a determinar con exactitud el alcance y dimensiéon de su
influencia en dicho proceso. Cabe la posibilidad de una cierta influencia marina, debido a

la localizacién de aquellas parcelas con resultados de alto contenido de salinidad.
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Con el uso de la herramienta de analisis espacio — temporal en el trabajo de gabinete se
demostré que no presenta una disminucién de dareas de cultivo. El Sistema de
Informacién Geografica, permitié determinar que no hay un aumento significativo del
total de 4drea de estudio. Fue de gran utilidad el uso de las imagenes satelitales y las
fotografias aéreas, ya que aseguraron una mayor precision y confianza con respecto a las

fuentes cartograficas.

Si bien la hipdtesis es que el Sector San Pedro de Lloc presenta una disminucién de tierras
de cultivo, debido al problema de salinizacidn, este fendmeno no afecta a la disminucién
de areas de cultivo, ya que como se ha podido demostrar se esta dando la presencia de
nuevas areas de cultivo en el subsector bajo. Por lo tanto, se descarta lo planteado en la

hipotesis.
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