CAPITULOV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta la informacion necesaria, tanto para la
calibracion como para la simulacion del modelo Produccion-Salinidad, asi como
también los resultados de la calibracion, simulacion, valoracion econémica de
los cultivos por la salinidad del suelo y el efecto social asociado.

La informacién utilizada para la calibracién y simulacién del modelo
PROSAL fue la siguiente:

e Climatica: precipitacion y evaporacion.

e Suelo: caracteristicas fisico-quimicas (CC, PMP, coeficiente hidrodinamico y
conductividad eléctrica en el extracto de saturacién).

e Agua: Conductividad eléctrica (dS/m) del agua de riego.

o Cultivos: Caracteristicas agronémicas de los cultivos de papa, cebada, quinua
y alfalfa.

Para la evaluacion econémica se tomé en cuenta la informaciéon sobre
rendimientos, precios y costos de producciéon de los cultivos de papa y alfalfa
estimados para la zona de estudio. Para evaiuar el efecto social de la
salinizacion del suelo y su influencia en los agricultores afectados, se considero
una cesta basica de US$ 4800 por afo, estimada por los agricultores locales en
el Taller Comunal.

Informacion recopilada para la aplicaciéon del modelo y su andlisis evolutivo

Precipitaciéon y evaporacion utilizados en el modelo PROSAL

La informacién climatica obtenida permitié conocer que el ciclo de los
cultivos de papa y quinua se inicia en el mes de octubre y el de las forrajeras,
cebada y alfaifa, generalmente se inician en el mes de septiembre. Para el
periodo de registro comprendido entre los afios 1974 y 1988, la zona presenta
una precipitacion media anual de 482,5 mm; donde los meses mas secos fueron
mayo, junio y julio, con un valor medio de 35,3 mm. Los meses con fuertes
concentraciones pluviales fueron enero, febrero y parte de marzo, con un
promedio de 203 mm. La evaporacion, en la mayoria de los casos es superior a
la precipitacion; con un total de 1785 mm al afo, para el periodo indicado
anteriormente.

Los valores de precipitacion y evaporacion del periodo de registros 1974-
1988 y las traza de las mismas por el modelo HEESMM se utilizaron en las fase



de calibracién y simulacion, respectivamente. Los valores historicos se muestran
en el Apéndice 3 y los simulados en la Tabla 24 que se presenta mas adelante.

La Tabla 11 muestra los datos de la precipitacion y evaporacion por ciclo
de cultivo en mm/mes. Se consideraron los meses de octubre a febrero y de
septiembre a febrero para los ciclos de cultivos de papa, cebada, quinua y

alfalfa.

Tabla 11. Precipitacién y evaporacién promedio por ciclo vegetativo de los
cultivos papa, cebada, quinua y alfalfa; Estacién Climatolégica San José Alto,
provincia Gualberto Villarroel

MES PROMEDIO 1974-1988
PRECIPITACION (mm) EVAPORACION (mm)
SEPTIEMBRE 9.45 126.3
OCTUBRE 8.33 153.8
NOVIEMBRE 25.69 1446
DICIEMBRE 58.47 129.8
ENERO 99.82 108.6
FEBRERO 93.86 98.8

La Figura 4 ilustra que al inicio, durante y al final del ciclo vegetativo, la
evaporacion fue siempre superior a la precipitaciéon pluvial, evidenciandose que
la precipitacion es insuficiente para el desarrollo Aormal de los cultivos.
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Figura 4. Precipitacién y evaporacién mensual en mm, Estacion climatolégica San
José Alto, provincia Gualberto Villarroel (periodo 1974-1988)
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El recurso suelo

Los suelos afectados por las sales son aproximadamente el 85% (3500
ha) respecto de la superficie total del cantén de Unupata (4118 ha), provincia
Gualberto Villarroel. Las caracteristicas fisicas y quimicas se describen a
continuacion.

Caracteristicas fisicas de los suelos utilizadas en el modelo PROSAL

La Tabla 12 muestra las. caracteristicas de los suelos utilizados en el
proceso de calibracién y simulacidon con el modelo PROSAL: capacidad de
campo y punto de marchitez permanente; densidad aparente y coeficiente
hidrodinamico obtenidos con base en la textura del suelo, este ultimo tomado de
acuerdo a Norero (1976) (Apéndice S5). Las caracteristicas sefialadas
corresponden a la capa arable de 23 cm, éstas se tomaron como base para el
proceso de calibracion del modelo y simulacién de la evolucion salina en suelos
y su efecto en el rendimiento de los cuitivos.

Tabla 12, Caracteristicas fisicas y humedad de los suelos (capa arable) de

Unupata Centro -
Sector Clase Cc.C. P.M.P. D. a. Coeficiente
textural (%) (%) (Mg/m*) Hidrodinamico
Unupata LA-A 21 82 : 1,3 0,45
Centro

Fuente: Elaboracion propia con base en SNAG (1972) y Ledezma (1995).

Caracteristicas quimicas del suelo utilizada por el modelo PROSAL

La conductividad eléctrica en el extracto de saturacion de los suelos se
muestra en la Tabla 13. Para efectos de calibracién y simulacién del modeio
Produccién-Salinidad se usaron los correspondientes datos de la capa arable,
de un espesor de 23 cm. La conductividad eléctrica media de 1,56 dS/m se uso
para el proceso de calibracién del modelo; mientras que el valor de 4,77 dS/m se
utilizé en la simulacién de la salinidad del suelo y del rendimiento de los cuitivos
seleccionados. '

Tabla 13. Caracteristicas de la salinidad promedio a diferentes profundidades de
los suelos salinos de Unupata Centro

Conductividad eléctrica en extracto de saturacién - suelos salinos en dS/m

PROFUNDIDAD 1974 PROFUNDIDAD 1988
(cm) (cm)
00-23 1,56 * 00 - 24 477"
23-38 1,92* 24 -37 9,37*
37-48 4.94* 37-50 8,02

Fuente: Elaboracién propia con base en (*) Quisbert, 1980 y (#) Ledezma, 1995.
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El recurso agua

N

Calidad del aqua de riego.

Los resultados presentados se basaror en informaciones citadas por
SNAG (1978), Sejas (1993) y Ledezma (1995). La escasez de informacién en
cuanto a la salinidad del agua de riego limita sobremanera el determinar la
evolucion de sales en aflos consecutivos.

La calidad de agua del rio Desaguadero a nivel de la toma de Unupata
Centro fue clasificada, de acuerdo a los criterios del USDA (1954), como mixta
sodica, de tipo C3 - S2, agua altamente salina y de contenido medio de sodio.
Para el proceso de calibracion se tomé el valor promedio de 1,44 dS/m y 1,52
dS/m para la fase de la simulacion.

Caracteristicas y rendimiento de los cuitivos

La Tabla 14, muestra las caracteristicas agronémicas de los cultivos
considerados en los procesos de calibracion del modelo, simulacion de la
salinidad de suelos y el efecto que éste uitimo tiene en el rendimiento de los
mismos.

Tabla 14. Parametros de los cultivos evaluados en el sector de Unupata Centro

Cuttivos Coeficientede | Coeficiente de Profundidad Salinidad Pérdida de Periodo vegetativo
evaluado | desarrolio foliar densidad de radicutar tipica umbrat rendimiento por
(a) enraizamiento (cm) aumento unitario (meses)
{r) (Su.) % (b)

papa 48 0,3% < o] 1,7 12 6

cebada 36 0,60 25 60 71 4

quinua 47 0,30 0 5.1 101 5

alfalfa 60 0.4 100 35 7.2 6

Fuente: Adaptado de Norero (1987).

Nota. Los parametros (a) y (r) son obtenidos de las Tablas 2 y 3 de Norero, 1976; y los
parametros (Su) y (b) fueron obtenidos de la Tabla 4 FAO (1987). Apéndice 5.

La Tabla 15 sefala los rendimientos histéricos de los cultivos papa,
cebada, quinua y alfalfa en los suelos salinos bajo riego durante el periodo de
1974 a 1988.

Los rendimientos, precios y costos de produccion historicos se incluyen
en las Tablas 15, 16 y 17 para el periodo agricoia 1995/1996. Los rendimientos
se usaron para determinar la evolucién de los cultivos en condiciones de
salinidad en los suelos. Los valores y costos de produccion fueron utilizados
para la estimacion de los beneficios netos de los cultivos de papa y alfalfa, que
se obtuvieron mediante la simulacion.
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Tabla 15. Rendimientos histéricos de los cultivos andinos (Mg/ha) en suelos
ensalitrados bajo condiciones de riego (periodo 1974 - 1988)

CULTIVOS ANDINOS CON RIEGO (Mg / ha)

ANO PAPA CEBADA QUINUA ALFALFA
1974 5.20 1.98 1.16 6.41
1975 4.95 1.85 1.35

1976 5.25 2.00 1.00

1977 4.90 2.40 1.40

1978 5.20 2.00 1.07 6.12
1979 5.10 1.95 1.13

1980 5.10 1.96 0.86

1981 4.90 2.10 0.90 6..04
1982 5.00 2.09 0.55

1983 5.20 2.59 0.64

1984 5.01 2.52 0.63 6.08
1985 4.64 2.16 0.58

1986 482 2.47 0.60 5.75
1987 484 2.54 0.57

1988 3.86 2.74 0.48 5.71

Fuentes: Elaboracion propia con base en SNAG (1993) y YUNTA (1996).

El rendimiento de los cultivos papa, quinua y alfalfa, bajo las condiciones
de salinidad, fue ligeramente afectado, mientras que el rendimiento de la cebada
parece no haber sido afectado por la salinizacién de los suelos. Estos
rendimientos histéricos también pudieron ser afectados por otros factores
ambientales, como la helada, granizo, sequia, inundaciones y agua salada,
Figura 5.
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Figura §. Evolucion histérica de rendimiento en suelos salinos, bajo condiciones de riego,
periodo 1974 - 1988.
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E! rendimiento en los suelos salinos, asi obtenidos, no fue influenciado
por la fertilizacion inorganica, pues, generaimente se procede a sembrar los
cultivos con abonos organicos, como el estiércol de ovino y vacuno, y en muy
contadas ocasiones se recurre al uso de abonos inorgénicos nitrogenados,

Figura 5.

Tabla 16. Determinacién proniedio de precios a puerta de finca (1995-1996)

PRECIOS A PUERTA DE FINCA
PERIODO 1995-1996 (US$)

ITEM PAPA@ [CEBADA QQ| QUINUA QQ ALFALFAQQ
Promedio 3,30 10,00 28,17 10,50
PRECIOS EN US$ POR Mg
| 264 l 200 { 563,4 | 210

Fuente: Elaboracién propia con base en SNAG e INE (1996).

La Tabla 17 incluye los costos de las cosechas durante el periodo 95/36
en délares americanos, costos éstos que fueron el elemento base para la
estimacion de los beneficios netos de los rendimientos obtenidos en el proceso
de simulacion del rendimiento para un periodo de veinte anos, a partir del ano
1988.

Tabla 17. Costos de produccion de los cultivos agricolas

COSTOS DE PRODUCCION DE CULTIVOS EN SUELOS SALINOS CON RIEGO

PERIODO 1995 - 1986 (US$/ha)

ITEM PAPA CEBADA QUINUA ALFALFA
PROMEDIO 930 270 280 300

Fuente: SNAG (1996).

Los costos y los valores de producciéon de los cultivos a puerta de finca
fueron la base para la estimacidn de los ingresos del agricultor por concepto de
siembra de los cultivos indicados, y luego seleccionados en la fase de
calibracion del modelo.

Caracteristicas socioecondémicas del cantén Unupata

La evolucidn de la salinidad de los suelos, en el area de estudio aumenté
de 1,56 dS/m a 4,77 dS/m bajo riego, para.un periodo de quince afios,
provocando bajos rendimientos en la actividad agricola , tal como se sefald en
la Tabla 15. De esta manera el proceso de salinizaciéon de los suelos se puede
decir que es uno de los elementos que contribuye a ia alteracion de los aspectos
socioculturales y de las actividades técnico-econémicas (uso de la tierra,
actividades productivas e ingreso del agricultor), ocasionando finaimente el bajo
nivel de vida del agricultor en el Cantén de Unupata; esto contribuye a la
migracion a ciudades de mayor actividad econémica.
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Aspectos de la actividad técnico - econémica

Estructura y produccién agricola. La tenencia de la tierra y propiedad
familiar son descritas en el Capitulo 3. Los resultados obtenidos a través del
taller comunal, se presentan a continuacion.

Uso de la tierra. De acuerdo con los datos obtenidos, se puede decir que
el 44% de las tierras del Cantén Unupata son aptas para la agricultura, el 29,4%
son adecuadas para el pastoreo y el 18% son suelos no aptos para la
agricultura. Similar proporcién se presenta en Unupata Centro.

Los datos de la distribucion de tierras por su capacidad de uso agricola,
con y sin riego y otros usos, se basaron en una superficie de 29 ha por familia,
Tabla 18.

Tabla 18. Distribucién de tierras para uso familiar del Cantén Unupata (ha)

CAPACIDAD DE USO SUPERFICIE (ha) PORCENTAJE (%)
Cultivada con riego 0,50 1,72
Cultivada sin riego 5,00 17,24

En descanso 5,80 20,00
Pastoreo 11,00 37,93

No cultivable 6,70 23,11

Total 29 100

Fuente: Elaboracion propia con base en Taller comunal, 1996

En relacion a la posesion de la tierra, la Tabla 7 del Capitulo 3, muestra
que la posesion de la tierra es mayor a 19 ha por familia en un 30,8% y el resto
posee superficies menores a 17,99 ha por familia.

Caracteristicas de la produccién agricola. En la practica, la produccién
agricola es de autoconsumo, con algunas excepciones para los cultivos como
papa, cebada (grano), quinua, chufio y tunta (derivados de la papa) que son
para fines de comercio. Los cultivos como el haba, oca y papaliza se consideran
no comerciables, pues generalmente son para el consumo familiar.

El rendimiento promedio de la papa (Solanum tuberosum) en el periodo
comprendido entre 1974 a 1988 fue de 4,93 Mg/ha. Este cultivo se viene
practicando desde la época del Inca. Tradicionalmente el altiplano boliviano se
caracteriza por la producciéon de papa que es fuente importante de alimentacion
del pueblo.

El cultivo andino quinua (Chenopodium quinoa) es caracteristico del
Altiplano boliviano. Es notorio que este cereal en los uitimos afos viene
decreciendo en su produccién; el rendimiento promedio entre los afios 1974 a
1988 fue de 0,88 Mg/ha. Su consumo ha sido reemplazado por otro cereal no
nativo de la zona, como el arroz y el trigo. Apéndice 6.

}
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El cultivo de cebada (Hordeum vulgare) se siembra para aprovechar el
grano (comerciable), con rendimiento de 2,22 Mg/ha (1974-1988). Su tallo se
utiliza para fines de forraje como alimento suplementario en la actividad
pecuaria.

La siembra del cultivo de alfalfa (Medicago sativa) tiene como objeto

mejorar la composicién nutritiva del ganado; el rendimiento obtenido entre 1974-
1988 fue de 6,17 Mg/ha, segun SNAG (1993). Apéndice 6.

Evolucién de la salinizacién en suelos y aguas
Andlisis evolutivo de la salinidad de los suelos de Unupata Centro

Los suelos salinos de Unupata Centro inicialmente son el resuitado del
proceso de su formaciéon geoldgica, que luego de la aplicacion de riego con
aguas salinas desde el afio 1963, fue incrementéndose cuantitativamente, segun
SNAG (1971). El informe, ademas, menciona que la presion ejercida por la placa
de Nazca, llevd consigo grandes cantidades de aguas marinas que con el tiempo
fueron aflorando en la superficie del suelo por efectos climaticos. El canton
Unupata y por ende Unupata Centro es uno de los mas afectados por la
salinidad y degradacion ambiental. Estos suelos corresponden a la zona
semiarida, y son el resultado de la situacion orografica, efectos climaticos y la
accion antrépica entre otros. Los principales factores que inciden en la
formacion de este tipo de suelos de Unupata son el clima, el material parentali, la
napa freatica, el drenaje interno y principalmente el riego con aguas de mala
calidad.

Evolucién de la salinidad en el recurso suelo

Para determinar la evolucién de la salinidad de los suelos de Unupata
Centro, se empleod la informacioén citada por SNAG, 1971, Quisbert, 1980, Sejas,
1993 y Ledezma, 1995. Como se puede apreciar en la Tabla 19, la
concentracion salina varia de 1,56 dS/m a 4,77 dS/m. para los afos 1974 - 1988,
respectivamente. Estos analisis fueron realizados en el extracto de saturacion.
Los datos asi obtenidos corresponden a diferentes lugares del area de estudio,
por lo tanto, para propésitos de estudio se considera el promedio de los mismos.
Esta evolucion se muestra en la Figura 6 y en Apéndice 6.

Tabla 19. Conductividad eléctrica medida en campo, periodo 1974-1988

EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - SUELOS SALINOS
PERIODO 1974 - 1988 (dS/m)

Afio [ 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1960 | 19681 | 1982 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1987 | 1988

CEe | 156 | 186 | 199 | 240 | 280 { 310 | 3.79 | 351 | 369 402 396 4.77

Fuente: Elaboracién propia con base en SNAG, 1993, Sejas, 1983 y Ledezma, 1985.
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Cond. eléctrica (dS/m)

Figura 6. Evolucién de la salinidad en los suelos de Unupata Centro, provincia
Gualberto Villarroel, periodo 1974-1988

En la Figura 6 se muestra que la salinidad de los suelos tuvo una
evolucion creciente de 1,56 dS/m para el afio 1974 liegando a 3,81 dS/m en el
ano 1980. Posteriormente, la salinidad disminuye en el afio 1981 debido a la
precipitacion que fue mayor al ano 1980; para luego volver a aumentar hasta el
ano 1984. El afio 1986 disminuye ligeramente la salinidad en los sueios, pero en
el afio 1988 el ascenso fue brusco, pues llegd a 4,77 dS/m.

En consecuencia, la salinizacion de los suelos tiene estrecha relacion
con la precipitacion, no sé6lo por al aporte directo sino también por el aumento
del caudal del rio Desaguadero y su posterior disposicion para el riego.

Evolucién de la salinidad en el recurso agqua de riego

La evolucién de la salinidad en el agua de riego se estudio desde 1974
hasta 1988, en 6 afios discontinuos. La calidad del agua de riego del rio
Desaguadero a nivel de la toma de Unupata Centro fue caracterizado segun el
USDA (1954) de clase mixta, de tipo C3-S2 (donde C3: 0,751 - 2,250 dS/m y
RAS mayor a 5§ USDA,1954).

La Tabla 20 y la Figura 7 muestran los resultados obtenidos por SNAG
(1972), Quisbert (1980) y Ledezma (1995). Las lecturas fueron tomadas a
mediados del ciclo vegetativo. Las muestras para la evaluacion de la calidad de
agua para el riego se obtuvieron de la toma de Unupata Centro a mediados del
ciclo vegetativo.
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Tabla 20. Analisis quimico del agua de riego realizado a mediados del ciclo
vegetativo de los cultivos (1974-1988)

ANOS Evolucién quimico del agua de riego por periodo de 6 afios
cmol/L CE. Ph
Ca Mg Na K Ci S04 | HCO3 |dS/m

1974 4121 119 7583 | 025 10.0 0.43 2.1 144 | 746

1976 423]| 0.98 7,57 | 029 | 9.98 0.46 234 | 138 738

1979 408| 0.97 749 | 038 | 10.34 | 049 252 1149 | 735

1982 418| 096 | 750 | 038 | 1088 | 054 | 243 | 1561 | 7.26

1985 421 094 7,48 | 041 | 1099 0.59 236 | 150 | 740

1988 426 09 750 | 040 | 1140 | 060 240 ] 152 | 7.51

Fuente: Elaboracion propia con base en SNAG, Quisbert y Ledezma (1972, 1980 y 1995).

Por otro lado Sejas (1993) confirmd que estas aguas son de alta salinidad
y de contenido medio de sodio, es decir C3-S2.
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Figura 7. Evolucion de la calidad del agua para riego, periodo de 6 aiios
discontinuos, Unupata Centro (1974-1988)

En la Tabla 20 se observa un incremento en la concentracion de los
cationes y aniones. La conductividad eléctrica del agua de la toma de Unupata
Centro entre 1974 y 1988 sefala un aumento de 0,08 dS/m, es decir, de 1,44
dS/m a 1,52 dS/m. todas las muestra fueron tomadas a mediados de! ciclo
vegetativo y en diferentes sitios de la toma de Unupata Centro. No obstante, por
el sitio de muestreo, la diferencia en salinidad del agua no es significativa.

En la Figura 7 se puede apreciar la variacion de la salinidad del agua
utilizada para riego en Unupata Centro. Se observa que del afio 1974 al afio
1976 la concentracién de sales disminuye, y es a partir de éste Gltimo afio que
asciende, primero violentamente en 1979, para luego aumentar hasta el afio
1982, luego disminuye la concentracion de sales en el afio 1985 y vuelve a
incrementarse en el afio 1988 ario en el cual la conductividad eléctrica del agua
de riego es de 1,52 dS/m. E! incrementé de la conductividad eléctrica del afio
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1988 puede ser debido a la escasa precipitacion pluvial del mismo, segun
SENAMHI (1995).

Aglicacibn del modelo PROSAL
Calibracién del modelo PROSAL

El proceso de calibracion del modelo PROSAL se realizé por comparacion
visual. Se busco que los datos de conductividad eléctrica generados por el
modelo representaran a los medidos “in sity”, determinados en el extracto de
saturacion. Para tal propasito se siguieron ios siguientes pasos:

Datos de entrada

Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos se muestran en las
Tablas 12 y 13, la calidad de agua de 1,44 dS/m y las caracteristicas
agronémicas de los cuitivos utilizados en el proceso de calibracion se presentan
en la Tabla 14.

El modelo PROSAL, para fines de la calibracion del parametro
conductividad eléctrica (C.E.e) del suelo medida “in sity”, divide en tres sectores
la entrada de datos, ellos son: caracteristicas del sector, caracteristicas
agronémicas de los cuitivos y valores de la salinidad suelo-agua-planta.

Debido a que los pasos a seguir en la entrada de datos son similares para
los cuatro cultivos: alfalfa, cebada, papa y quinua, respectivamente, se presenta
a continuacioén, como ejemplo, el correspondiente al cultivo de alfalfa.

Caracteristicas del sector

Numero de afios a estudiar 15
Numero de sectores de riego a procesar 1,0
Nombre del sector de riego Unupata
' Centro
Densidad aparente del sector (Mg/m?) 1,30
Humedad a capacidad de campo -gravimétrico (%) 21
Humedad a punto de marchitez permanente - gravimétrico (%) 8,2
Coeficiente hidrodinamico 0,45
Eficiencia de riego global para el sector 0,50
Numero de cultivos considerados en el sector de riego 1,0

Datos caracteristicos del cultivo

Nombre del cultivo . alfalfa *
Coeficiente de desarrollo foliar del cultivo (Tabla 3 del Apéndice 5) 60"
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Coeficiente de densidad de enraizamiento (Tabla 2 del Apéndice 5) 0.,41 *

Profundidad radical tipica (cm) 100 *
Periodo vegetativo del cultivo (meses) ' 60"
Cadigo para salida de demanda del cultivo 1,0
Cédigo para leer los datos de precipitacion 1,0
Cadigo para leer los datos de evaporacion en mm 1,0
Caédigo para especificar la duracion del cultivo 0,0

Valores para salinidad

Porcentaje de humedad del suelo a saturacién en volumen (%) 0,50
Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m) 1,44
Conductividad eléctrica inicial en extracto de saturacién (dS/m) 1,56
Eficiencia del lavado (%) &
Factor para afectar la lamina de riego que se infiltra realmente &
Pérdida de rendimiento por aumento unitario de salinidad (b) (%/dS/m) 72"
Salinidad umbral para el cultivo (Su) (dS/m) 35°
Numero de hectareas a regar para el aiio 1 1,0
% del area a sembrar para el sector 1 100
Mes de siembra para este cultivo en el sector 1 10°*
Nota:

* : Varia segun el tipo de cultivo (papa, quinua, cebada y alfalfa)
& : Variables de calibracion a obtener por tanteo.

Introducidos los datos iterativamente en el modelo PROSAL y su
correspondiente activacidon del mismo, se obtuvo los siguientes resultados:
conductividad eléctrica en dS/m, precipitaciébn efectiva en mm,
evapotranspiracion maxima en mm, etc. Los datos de conductividad eléctrica
final generados y las medidas “in situ”, son considerados importantes para el
estudio de caso, ellos se muestran en la Tabla 21.



Tabla 21. Datos de la conductividad eléctrica (dS/m) medidos y simulados en el extracto
de saturacién del suelo, para la eficiencia de lavado de 0,47 y lamina que realmente se

infiltra con base en datos historicos (1974-1988), Unupata.

EVOLUCION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN SUELOS SALINOS (dS/m)

MEDIDOS GENERADO POR MODELO (tamina que realmente se infiltra)
Ano papa 1.56 | cebada 1.54 | quinua 1.55 aifalfa 1.58
1974 1.56 1.56 1.56 1.56 1.96
1975 1.86 2.51 3.38 2.55 2.28
1976 1.99 2.92 3.47 3.27 3.16
1977 2.40 3.04 4.11 3.86 2.84
1978 2.8 3.40 419 3.92 3.26
1979 3.10 3.36 4.09 4.06 3.44
1980 3.79 3.81 414 4.02 3.88
1981 3.53 3.78 3.86 4.01 3.87
1982 3.69 4.01 4.1 4.15 3.99
1983 3.75 3.33 3.83 3.68
1984 4.02 4.02 3.82 4.00 3.85
1985 413 4.00 412 3.96
1986 396 417 3.01 400 3.95
1987 2.86 2.19 3.68 3.54
1988 5.77 3.89 3.51 3.95 3.80

Los analisis que a continuacion se muestran son hechos con base en la
Tabla 21 y las Figuras 8, 9, 10y 11. Se consideraron los cultivos papa, cebada,

quinua y alfalfa. para efectos de la calibracion del modelo.

o Los resultados de la eficiencia de lavado y de la lamina de riego que
realmente se infiltra, y los datos de
conductividad eléctrica final de los suelos medidos y los simulados,
corresponden a los cultivos de papa, cebada, quinua y alfalfa. Estos
resultados son representados en las Figuras 8, 9, 10 y 11 para apreciar la
mejor representacion de la salinidad generada por el modelo con la medida

la  Tabla 21

en el campo. Estos datos se muestran a continuacion.

que muestran

la
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Figura 8. Comparacién de la conductividad eléctrica dS/m medida con la simulada
para el cultivo de papa, periodo 1974-1988 (Unupata Centro)
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Figura 9. Comparacion de la conductividad eléctrica dS/m observada con la
simulada para el cultivo de cebada, periodo 1974-1988
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Figura 11. Comparacion de la conductividad eléctrica dS/m observada con la
simulada para el cultivo de alfalfa, periodo 1974-1988
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En las cuatro figuras mostradas, la conductividad eléctrica simulada que mas
contrasta con la medida “in situ” sirvié de base para la obtencion de valores
de eficiencia de lavado y lamina de riego que reaimente se infiltra. Estos
valores fueron hechos al tanteo y permitieron calibrar el modelo con los
siguientes resultados de eficiencia de lavado:

e (0,46 para los cultivos de cebada y quinua,
e 0,47 para el cultivo de papa y alfaifa

Los valores obtenidos de eficiencia de lavado para suelos arcillosos a
arcillo limosos, son corroborados por FAO (1993), UNESCO (1970) y Pla
y Dappo (1975). Al respecto la FAQ sefala que la textura del suelo es uno
de los factores que limita el movimiento del agua de acuerdo a su
composicién textural. Por ejemplo, la eficiencia de lavado para suelos de
textura arcillosa a limo arcillosos varia de 0,30 a 0,50, es decir, que el
agua pase a través de la zona radical con la respectiva remociéon de
sales.

Las expresiones de UNESCO (1970), corroboradas por Pia y Dappo
(1975) sefalan que la eficiencia de lavado es la fraccién de agua que
pasa a través de |la zona radical, que realmente lava las sales y cuyo valor
depende de la textura, estructura y del método de riego. Por ejemplo
suelos de textura arcillosa que forman grietas tienen valores menores a
0,30, mientras que en los suelos bien estructurados de textura franca
mayores a 0,60 .

Los valores del factor de lamina de riego que realmente se infiltra, y que
permitieron una mejor comparacion con la conductividad eléctrica del suelo
“in situ” fueron los siguientes:

¢ Cultivo de papa 01,56
¢ Cultivo de cebada 1,54
e Cultivo de quinua 01,55
e Cultivo de alfalfa - 1,58.

e Los factores de |amina de riego para el lavado de sales obtenidos por el

modelo PROSAL en 1,56; 1,54 ; 1,55y 1,58 significan que debe suministrarse
un exceso de lamina de riego de 56%, 54%, 55% y 58%, respectivamente. En
la Tabla 22 se resumen los valores obtenidos de eficiencia de lavado y lamina
de riego que realmente se infiltra resultante del proceso de calibracién del
modelo.



Tabla 22. Valores de eficiencia de lavado y lamina de riego que realmente
se infiltra los cuales permitieron calibrar el parametro de conductividad
eléctrica final medida “in situ” (C. E. f). '

Cultivos Variables de calibracion utilizadas, (parametro a calibrar C.E.f)
Eficiencia de lavado Lamina de riego que realmente se infiltra

Papa 0,47 1,56

Cebada 0,46 1,54

Quinua 0,46 1,55

Alfalfa 0,47 1,58

La comparacidon de las curvas de salinidad simuladas con la observadas
fueron hechas por observacién visual por medio de las Figuras 8, 9, 10y 11,
es decir, que las curvas de salinidad generadas por el modelo que mejor
represente al observado “in situ” fueron consideradas la base para la
calibracion y la correspondiente seleccion de los cultivos. Estos cultivos
seleccionados resultaron ser |la papa y alfalfa, (Tabla 23).

Tabla 23. Cultivos seleccionados con base en la calibracion del Modelo Prosal

Cultivos Variables de calibracién utilizadas, (parametro a calibrar C.E.f)
Eficiencia de lavado | Lamina de riego que realmente se infiltra

Papa 0,47 ' 1,56

Alfaifa 047 1,58

Al contrastar las curvas de conductividad eléctrica observadas “in situ”
con la simulada por el modelo, se evidencia la validez del mismo.

¢ Se hacen, no obstante, algunas consideraciones adicionales relativas
a la de validez del programa:

e La conductividad eiéctrica generada por el modelo disminuia, al
tener una mayor aplicacién del agua de riego que realmente se
infiltra, es decir correlacionaba mejor a una menor eficiencia de

lavado.

Las concentraciones salinas generadas por el modelo que tenian
menor aplicacion del agua de riego, correlacionaban mejor a una

mayor eficiencia de lavado.

o Este comportamiento puede ser de consideracidn si se toma en cuenta
a Beltran (1986), quién sefala que el coeficiente de lavado o eficiencia
de lavado es la proporcion del agua infiltrada que realmente lixivia las
sales y cuyo valor depende de la textura y estructura del suelo y del
método de riego. Suelos con textura arcillosa que se agrietan tienen
valores mas bajos que suelos bien estructurados de textura franca”. Al
mismo tiempo “cuanto mayor es la cantidad de agua aplicada menor es
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el coeficiente de lavado, por lo que la eficiencia de lavado de la lluvia y
del riego por aspersién es mayor que la del riego por gravedad’, tal
como lo expresa FAQO (1993), citado por Pérez (1995).

Simulacién de la evolucidn de la salinidad de los suelos y rendimiento de
los cultivos

Con la simulacién se pretende determinar la evolucién de la salinidad de
los suelos y su efecto en el rendimiento de la papa y alfalfa, para un periodo de
veinte anos, iniciado en el aino 1988. Los datos utilizados son los siguientes:
agronomicos de los dos cultivos seleccionados en la calibracion; la salinidad del
suelo es de 4,77 dS/m y la salinidad del agua de riego de 1,52 dS/m, valores que
se supuso constante durante el proceso, ambos de acuerdo al registro histérico
de SENAMHI (1994)

Las variables de eficiencia de lavado es de 0,47, y la lamina de riego que
realmente se infiltra es de 1,56 y 1,58 para la papa y alfalfa, respectivamente; es
decir, 56 % y 58% de lamina en exceso para el lavado de sales, ambos valores
obtenidos en la fase de la calibracién. Ademas, se consideré una lamina de
riego que realmente se infiltra de 20% considerando la insuficiencia de agua en
la zona de estudio.

Antes de la simulacion, se procedié a generar trazas de precipitacion y
evaporacion con base en el modelo HEESMM (Henao, 1987) para un periodo de
20 anos.

La base de datos histéricos utilizada para la generacién de trazas de
precipitacion y evaporacion fue obtenida en la* Estacién climatoldgica de San
José Alto para el periodo 1974-1988. Los datos de salida fueron tres trazas,
seleccionandose una con base en analisis estadistico, es decir, aquella que
produjo la menor media y desviacion estandar, (ecuaciones 4.17 y 4.19). El
resultado de la generacidn de la traza (precipitacion y evaporacion) se sefala en
la Tabla 24.

Los intervalos de confianza de la media'y desviacion estandar para la
seleccién de la traza se basaron en el modelo ANALHEES (Andlisis Estadistico
Henao, 1987), producto de la entrada de datos como. numero de trazas
generadas, numero de afios proyectados, t de Student, Chi cuadrada (N-1, «/2),
Chi cuadrada (N-1, 1-a/2) y Z (cuantil normal para 1-« / 2), todos generados por
el modelo HEESMM (Henao Estadistico Modelo Mensual, 1987).
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Tabla 24. Trazas generadas con base en datos histéricos (San José Alto)
Datos mensuales y anuales de precipitacion (mm)

ANO| ENER [ FEBR | MARZ | ABR | MAY | JUN | JUL |AGOS|SEPT| OCT | NOV | DIC
1 135.54] 130.02] 89.83] 19.20; 0.00] 0.00] 6.08] 35.05 1.32] 12.65] 17.56| 61.14
2 48.50] 142.33| 61.04| 22.97] 8.14] 0.00| 000 9.96| 15.01] 28.28/ 2187 51.33
3 65.00[ 16.62] 106.88] 32.67| 1.67| 4.25| 0.00] 16.62] 13.07| 0.00{ 23.32{ 56.47
4 27.73] 164.58| 112.33]| 20.47| 5.16| 0.00] 4.27| 15.16| 1148 0.00] 099 27.23
5 1685.80| 71.23| 43.22] 3.92f 521 0.00] 064 0.00 597 7.22 3561 79.69
6 78.38] 27.98] 23.04] 34.28] 045| 4.00] 0.00] 29.22| 1677 5.22| 51.03] 69.24
7 47241 4203 6120 37.17f 4.99| 0.00f 0.00] 40.23] 17.05] 65.80{ 24.94) 56.82
8 56.40f 36.18] 2539 21.31] 6.98] 4.91| 4.23] 0.00| 0.00] 3.07{ 53.69 44.41
] 147.00| 104.40{ 11.30{ 38.70] 3.49/ 298 0.00| 15.43{ 10.30] 3.47 3.90| 28.00
10 | 112.06] 6861 7258 16.05 11.94) 088 998 954 13.14] 575 46.08/ 88.21
1 113.44] 60.00] 28.67] 16.20] 1.87| 253 3.17] 1.43] 10.62] 21.88] 3.51| 80.80
12 115.13| 121.82] 4955 4566 1.43] 221 0.00] 0.00] 0.00] 15.38] 16.49] 5548
13 133.39] 160.03| 27.45| 45.05{ 6.04 0.72] 0.00{ 205 544 0.00{ 0.15 36.58
14 75.34] 7249 0.00] 1.14] 5.33| 351 11.48] 21.98| 2041} 17.43] 0.00f 61.32
15 | 134.14] 160.51] 75.95 22.44| 371 217} 0.01 21.73] 20.62] 0.00} 0.00| 8280
16 98.73| 190.85] 53.14] 4.03] 3.03] 0.92] 7.37| 24.08, 20.40f 0.00] 18.68] 51.64
17 83.09] 96.24| 113.88] 47.34] 000/ 0.00] 000 147 457 0.00] 41.59 5255
18 71.83] 94.23 0.00f 091 1924 0.00f 671 0.00{ 3.05 000 5199 97.19
19 107.10] 221.78] 113.55] 81.86] 0.00/ 284, 0.00] 25.70] 39.25| 17.89] 23.91] 6589
20 189.61{ 286.80| 122.47| 30.89] 0.80| 0.00| 0.00] 31.64] 22.64 000 19.70| 93.45

Datos mensuales y anuales de evaporacion (mm)
1 105.1 80.9 92.3| 86.2] 76.3] 496 844 181.2] 157.4] 203.9] 179.8] 239.1
2 156.3) 159.2 99.0; 118.5] 80.1] 67.9] 133.0] 110.4) 1356| 236.6| 180.8] 163.3
3 15711 151.2] 159.5| 147.4] 158.4] 128.3] 119.6] 136.0; 127.9| 104.2] 90.5|. 623
4 74.5 44 1 76.3] 795 606| 652 651 134.0f 1568/ 116.3] 936 131.9
5 97.0 746| 1131 131.8] 142.1] 136.5| 120.3] 139.5 100.2| 79.8/ 919 109.6
6 9271 1129 1392 177.2] 155.9] 119.0} 97.9| 104.3] 146.5| 164.2] 145.7| 1183
7 88.2] 1063} 121.8 97.8] 81.1] 652 399 1222 1292} 178.7| 136.7] 815
8 60.2| 101.7| 109.9] 113.5| 134.0{ 135.8] 126.1] 187.6| 191.4] 221.8| 197.4| 161.6
S 134.2 84.7 89.1] 81.9| 112.7] 97.21 1152] 113.3| 89.2] 103.1 83.3] 93.6
10 73.0 78.0] 120.8] 138.9] 149.8| 116.8| 120.9] 155.1] 111.3| 122.0] 123.2] 623
11 44.6 70.8] 1085 118.4] 107.4] 79.5] 798 127.3] 920 1714 1406| 166.2
12 150.9] 1407 98.9] 121.2] 130.3| 131.8] 146.5] 171.8] 183.1] 251.0] 233.7] 2322
13 151.9{ 176.6] 169.3] 156.5| 150.8/ 122.4| 119.4] 128.7| 169.4| 225.5| 169.4| 164.9
14 1376/ 1269 131.5| 136.9{ 157.6] 178.5 157.5‘ 125.3] 97.3| 159.0] 180.6] 159.7
15 131.5{ 108.8] 1251} 125.1] 118.5] 94.1| 843} 1559 179.4] 217.0] 1724 160.3
16 110.9 72.0 87.5] 106.3] 93.5| 77.8] 39.2|] 150.3] 107.6| 154.1 144.7| 125.7
17 157.3] 1435 912 995 927 810 907/ 130.8] 154.0f 125.2] 126.9f 1255
18 1139 1077 68.2] 1022 69.7| 65.8 977 163.3] 137.1] 189.7| 1766] 176.2
19 127.0 921 116.0{ 86.2| 1242|1079} 652 93.4| 954 1773} 157.4f 15086
20 1214 695 556/ 66.4] 866] 94.4| 1046 1479; 1739 224 4| 198 1] 1703
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Introducidos iterativamente los datos de suelo, clima (traza), agua,
caracteristicas de los cultivos, y activado el modelo, se generaron los siguientes
resultados: precipitacion efectiva, evapotranspiracion potencial de los cuitivos,
lamina de reposicion, umbral de riegos, numero de riegos, demanda hidrica
mensual, concentracion salina del suelo y rendimiento de los cultivos para los
veinte anos proyectados.

Los valores generados por el modelo con 56 %, 58 % de lamina de riego
en exceso para el lavado de sales, correspondientes a los cultivos de papa y
alfaifa, fueron considerados para efectos del analisis econdémico de los mismos.
Ademas, con el propdsito de ver la evolucion de las sales en el suelo y los
rendimientos de los dos cultivos, se corrid el modelo PROSAL con una lamina de
20% en exceso, considerando la insuficiencia de agua para el riego, esto para
comparar con los resultados obtenidos anteriormente.

Evolucion de la salinidad de los suelos
Los resultados del proceso de simulacién son la evolucion de la salinidad
Tabla 25. Simulacién de la evolucion de la salinidad final de suelos en dS/m para
una eficiencia de lavado de 0,47, siendo la C.Ea 1,52 dS/m constante y lamina que

realmente se infiltra para los cuiltivos de papa y alfaifa (1,2; 1,56 y 1,2; 1,58)
Unupata Centro

FACTOR DE LAMINA QUE REALMENTE SE INFILTRA
ANO PAPA (1,20 y 1,56) ALFALFA (1,20 y 1,58)
Conductividad eléctrica de los suelos | Conductividad eléctrica de los suelos
(dS/m) (dS/m)
1 4,77 4,77 4,77 4,77
2 7,02 4,05 5,57 4,45
3 8,26 4,00 6,26 4,26
4 7.94 3,72 -6,43 4,13
5 8,01 3,72 6,30 3,81
6 8,41 3,87 6,59 3,84
7 8,79 3,95 6,96 3,88
8 8,03 3,97 7,27 3,90
9 9,12 3,93 7,61 3,92
10 9,22 3,96 7,73 3,90
11 8.34 3,73 7,75 3,85
12 9,04 3,91 7,98 3,88
13 9.31 3,97 8,29 3,92
14 9,46 3,98 8,54 3,94
15 6,99 3,20 8,30 3,77
16 7.48 3,55 .8,29 3,73
17 8,26 3,88 8,47 3,80
18 8,66 3,94 8,62 3,85
19 742 3,35 8,23 3,64
20 7.51 3,51 8,05 3,57
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de los suelos en dS/m, expresados para una lamina de riego que realmente se
infiltra del 20% considerando que el agua de riego es insuficiente en la zona de
estudio y los valores de 56% y 58% referente a la condicion de la salinidad de
los suelos en los cultivos de papa y alfalfa, éstos obtenidos en la fase de la
calibracion, todo ello a una eficiencia de lavado de 0,47. La simulacién de la
evolucién de la salinidad generado por el modelo PROSAL se muestra en la

Tabla 25.

La Figura 12 muestra la simulacion de la evolucién de la salinidad de los
suelos con una lamina de riego en exceso de 20% y 56% para el cultivo de
papa. La salinidad fue mayor cuando se aplicd un exceso de 20%, es decir
aumento de 4,77 dS/m a 7,51 dS/m, mientras que, cuando la lamina de riego en
exceso es de 56%, la salinidad disminuyé considerablemente, o sea, de 4,77
dS/m a 3,51 dS/m, en una relaciéon de 4,77/7,51 dS/m, igual a 0,64 para el
primero y de 4,77/3,51 dS/m que da 1,35 dS/m, para el segundo; ambas con una
eficiencia de lavado de 0,47 para los veinte afos proyectados.
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Figura 12. Simulacién de la evolucién de la conductividad eléctrica final de los
suelos en un periodo de 20 aiios, cultivo de papa

La salinidad en el aino 15 (Figura 15) evidencia una leve disminucién, la
misma se debié a la precipitacion mayor del periodo de 20 anos (traza), pues, la
variacidon de sales en el suelo, se debe a la relacién estrecha que existe con el
agua aplicada al suelo.
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Figura 13. Simulacion de la evolucién de la conductividad eléctrica final de los
suelos en un periodo de 20 aios, cultivo de aifaifa

La Figura 13 evidencia la evoluciéon de la salinidad del suelo, para el
cultivo de alfalfa con una lamina de riego en exceso de 20% y 58%. Ambas
dieron los siguientes resultados: la conductividad eléctrica para el primer valor
asciende progresivamente de 4,77 dS/m a 8,05 dS/m, mientras que para el
siguiente disminuyd de 4,77 dS/m a 3,57 dS/m; ambas con una eficiencia de
lavado de 0,47 para los veinte afos proyectados.

El exceso de agua aplicada con una eficiencia de lavado de 0,47, permite
el lavado de sales; pues la salinidad llegé a 3,51 dS/m para la papa y de 3,57
dS/m en la alfalfa. Por lo tanto se puede decir que a mayor aplicacion de agua
para el lavado el efecto en el lixiviado de sales solubles de la zona radical es
mayor, mientras que la aplicacion de soélo un 20 % de la idmina para el lavado
de sales produce el incremento de sales en la zona radical (Figuras 12 y 13).

Efecto de la salinidad de los suelos sobre el rendimiento del cuitivo de papa

La activacion del modelo PROSAL con base en datos agroecolégicos y
trazas proporcionaron resultados de rendimientos en porcentaje, los cuales
fueron convertidos a Mg/ha (Tabla 26).

El proceso de entrada de datos en el modelo PROSAL, la activacién y la
generacion de rendimientos del cultivo de papa, sirvieron de base para efectos
de la evaluacion economica. A continuacion se muestra los datos introducidos
para el sector de Unupata Centro, cultivo de papa, suelos, agua y la respectiva
generacion de resultados para el periodo de veinte afRos.
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Caracteristicas de sector

Numero de anos a estudiar
Numero de sectores de riego a procesar
Nombre del sector de riego

Densidad aparente del sector (Mg/m®)

Humedad a capacidad de campo -gravimétrico (%)

Humedad a punto de marchitez permanente - gravimeétrico (%)
Coeficiente hidrodinamico

Eficiencia de riego global para el sector

Numero de cultivos considerados en el sector de riego

Datos caracteristicos del cultivo

Nombre del cultivo

Coeficiente de desarrolio foliar del cultivo (Tabla 3 del Apéndice 5)
Coeficiente de densidad de enraizamiento (Tabla 2 del Apéndice 5)
Profundidad radicular tipica (cm)

Periodo vegetativo del cultivo (meses)

Cadigo para salida de demanda del cultivo

Caodigo para leer los datos de precipitacion

Cadigo para leer los datos de evaporacion en mm

Codigo para especificar la duracion del cultivo

Valores para salinidad

Porcentaje de humedad del suelo a saturacién en volumen (%)
Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m)

Conductividad eléctrica inicial en extracto de saturacion (dS/m)
Eficiencia del lavado (%)

Factor para afectar la lamina de riego que se infiltra realmente
Pérdida de rendimiento por aumento unitario de salinidad (b) (%/dS/m)
Salinidad umbral para el cultivo (Su) (dS/m)

Numero de hectareas a regar para el afio 1

% del area a sembrar para el sector 1

Mes de siembra para este cultivo en el sector 1

Las trazas de precipitaciéon y evaporacion generados por el modelo
HEESMM

Nota: (*) valor de calibracion.

20
1.0

UNUPATA
CENTRO

1.3
21
8.2
0.45
0.50
1.0

papa
4.8
0.35
30.0

—_ = e
(oNoRoNe

0.50
1.52
477
0.47
1.56*
12
1.7
1.0
100
10

La activacién del modelo PROSAL con base en datos anteriormente
senalados proporcionaron los siguientes resultados de rendimientos en

porcentaje, los cuales fueron convertidos a Mg/ha (Tabla 26).
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Tabla 26. Simulacién de la evolucion del rendimiento y conductividad eléctrica final por
periodo de siembra establecido para el cultivo de papa a una eficiencia de lavado de 0,47,

C.E.e de 4,77 dS/m y factor de lamina de riego que realmente se infiltra de 1,20 y 1,56.
Periodo | Conductividad Rendimiento a Conductividad |Rendimiento a 56%
eléctrica final | 20% de lamina de | eléctrica final | de lamina de riego
riego en exceso en exceso

Ciclo dsS/m (1.2) Mg/ha dsS/m (1.,56) Mg/ha
1 477 3,40 477 3,50

2 7.02 1.49 405 3,74
3 8,26 1,20 4,00 3,84
4 7.94 1,28 3,72 3,93
5 8.01 1,13 3,72 3,88
6 8.41 0,89 3,87 3,81
7 8,79 0,69 3,95 3,78
8 9.03 0.60 3,97 3,78
9 9.12 0,54 3,93 3,79
10 9,22 0,65 3,96 3,85
11 8,34 0,71 3,73 3,86
2 9,04 0,63 3,91 3,79
13 9.31 0.40 3,97 3,77
14 9,46 1.12 3.98 4,06
15 6,99 1,74 3,20 419
16 7.48 1,34 3,55 3,93
17 8,26 0,98 . 3,88 3,81
18 8.66 1.24 3,94 3.97
19 7,42 1,60 3,35 410
20 7.51 1,37 3,51 3,96

Los resultados de la Tabla 26 permiten deducir que el rendimiento del
cultivo de papa fue afectado considerablemente por la lamina de riego que
realmente se infiltra correspondiente a 1,56; es decir 56% de la lamina de riego
en exceso, a una conductividad eléctrica del agua de 1,52 dS/m y eficiencia de
lavado de 0.47. Lo que significa un incremento en rendimiento de la papa.
mientras que la salinidad disminuye relativamente en el tiempo predeterminado.

El factor 1,56 de lamina de agua que realmente se infiltra en el suelo, es
decir 56% en exceso de la lamina de riego y la eficiencia de lavado 0,47 (47%),
permitieron obtener un rendimiento de 3,50 Mg/ha a 3,96 Mg/ha y, la
correspondiente salinidad disminuyo de 4,77 dS/m a 3,51 dS/m para el primero y
vigésimo ano, respectivamente. La disminucion de la conductividad eléctrica se
debio principalmente al excedente de lamina de riego aplicada para el lavado de
sales, que como consecuencia tiene su efecto sobre el rendimiento de la papa
en el periodo considerado.

La relacién por el cambio de productividad debido a la aplicacion de la
lamina de riego en exceso en 20 % y 56% comienza desde 1,03, es decir,
3,50/3.40 toneladas por hectarea para el primer afo, 2,51 Mg/ha. o sea,
3,74/1,49 megagramos por hectarea, correspondiente al segundo afio y a partir
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de éste ultimo existe una sucesion hasta el afo veinte donde la relacion es de
2,89, es decir de 3,96 Mg/ha con 1,37 Mg/ha, respectivamente.

La Figura 14 representa la evolucidn de los rendimientos del cultivo de
papa por el efecto de la salinidad, con base en los factores de 1,2 y 1,56 de
lamina que realmente se infiltra, es decir, 20% y 56% de |amina de riego en
exceso para fines de lavado de sales. Ademas, muestra las curvas por el cambio
de productividad del cultivo en cuestion a los efectos senalados.

La evolucion del rendimiento de la papa con una lamina de riego en
exceso de un 20%, disminuy6 considerablemente en el tiempo de 3,40 Mg/ha a
1,37 Mg/ha, esto debido principalmente a que el agua aplicada no es suficiente
para la produccion normal y mucho menos para el lavado de sales. Pero cuando
la lamina fue 56%, el rendimiento aumentd con relacion al anterior de 3,50
Mg/ha a 3,96 Mg/ha donde las condiciones fueron inversas al anterior, ambas
por el periodo de 20 anos. Por lo tanto el cambio de productividad para la papa
esta condicionada por la aplicacion de lamina de riego que realmente se infiltra a
la misma eficiencia de lavado 0,47 en la capa arable, es decir, a una profundidad
de 23 cm.
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Figura 14. Evolucion del rendimiento de papa en Mg/ha a 0,47 de eficiencia de
lavado y el factor de 1,2 y 1,56 (20% y 56%) de lamina de riego que
realmente se infiltra (perspectiva por 20 aiios)

Nota: Los porcentajes de los rendimientos relativos simulados son convertidos en Mg/ha, a través,
del proceso matematico de los rendimientos éptimos potenciales de 5,18 Mg/ha y 8,50 Mg/ha
para los cultivos de papa y alfalfa Estos valores que se obtuvieron por informe de los productores
y técnicos de organismos no gubernamentales de la zona, sefialando que en ausencia de sales,
estos podrian ser los rendimientos potenciales de los cultivos en el area
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La Figura 14 sefala que, cuando se aplica una cierta cantidad de agua en
exceso con una eficiencia de lavado de 0,47 existe una alta probabilidad de
aprovechamiento del agua de riego por el cultivo y, consecuentemente, se logra
el incremento en rendimiento del cultivo de papa; llegando la salinidad hasta
3.51 dS/m. Por lo tanto, se puede decir que fue |a lamina de riego en exceso que
ocasiond un ligero aumento en el rendimiento de la papa. Ademas, dicho
incremento en rendimiento de la papa en ios afnos 14, 15y 16 de alguna manera
esta influenciado por la precipitacion generada por el modelo HEESMM.

Cuando el factor fue de 1,20 con la misma eficiencia de lavado. se
proyectaron rendimientos bajos, de 3,40 Mg/ha el primer afo y 1,37 Mg/ha para
el vigésimo afno, respectivamente; o sea, que a menor cantidad de agua aplicada
mayor grado de salinidad en el suelo, y como resultado de esto, se presenta una
disminucién en rendimiento de papa.

Efecto de la salinidad de los suelos sobre el rendimiento del cultivo de
alfaifa

La activacién del modelo PROSAL con base en datos de suelo, clima
(traza), agua y agronémicos de ia alfalfa, ademas de la eficiencia de lavado y el
factor de lamina de riego que realmente se infiltra en el suelo por el periodo de
20 afos, proporcionaron rendimientos que se indican en la Tabla 27.

El proceso de entrada de datos fue realizado iterativamente para el cultivo
de alfalfa, tal como se detalla a continuacién:

Caracteristicas de sector

Numero de afios a estudiar 20
Numero de sectores de riego a procesar 1.0
Nombre del sector de riego UNUPATA

CENTRO
Densidad aparente del sector (Mg/m®) 1,30
Humedad a capacidad de campo -gravimétrico (%) 21
Humedad a punto de marchitez permanente - gravimétrico (%) 82
Coeficiente hidrodinamico 0,45
Eficiencia de riego global para el sector 0,50
Numero de cultivos considerados en el sector de riego 1,0

Datos caracteristicos del cultivo

Nombre del cultivo alfalfa

Coeficiente de desarrollo foliar del cultivo (Tabla 3. Apéndice 5) 6,0
Coeficiente de densidad de enraizamiento (Tabla 2, Apéndice 5) 0,41
Profundidad radicular tipica (cm) 100
Periodo vegetativo del cultivo (meses) 6.0
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Coddigo para salida de demanda del cultivo 1.0
Cédigo para leer los datos de precipitacion 1,0
Cédigo para leer los datos de evaporacion en mm 1.0
Cdédigo para especificar la duracion del cuitivo 0,0
El kc medio mensual para el cultivo de alfalfa (Grassi, 1993) 0,97

Valores para salinidad

Porcentaje de humedad del suelo a saturacion en volumen (%) 0,50
Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m) 1,52
Conductividad eléctrica inicial en extracto de saturaciéon (dS/m) 477
Eficiencia del lavado (%) 0,47
Factor para afectar la lamina de riego que se infiltra reaimente 158"
Perdida de rendimiento por aumento unitario de salinidad (b) (%/dS/m) 7,2
Salinidad umbral para el cultivo (su) (dS/m) 3,5
Numero de hectareas a regar para el afio 1 1,0
% del area a sembrar para el sector 1 100
Mes de siembra para este cultivo en el sector 1 10

Conjuntamente, las trazas de precipitacion y evaporacion generados
por el modeio

Nota: (*) indica el valor de calibracion.

Los resultados proyectados por efecto de las sales en el cultivo de alfalfa,
expresan un rendimiento elevado cuando la lamina en exceso es de 58%, mayor
que el cultivo de papa, aunque dicha comparacién no es adecuada por el tipo de
cultivo.

En la Tabla 27 se expresan los resultados de salinidad de los suelos y el
efecto sobre los rendimientos en la alfalfa a los valores de 1,58 de lamina de
riego que realmente se infiltra y de 0,47 de eficiencia de lavado en el tiempo.
Los rendimientos obtenidos con la alfaifa en las condiciones indicadas fueron los
siguientes: de 7,82 Mg/ha a 8,42 Mg/ha un aumento a razén de 0,6 Mg/ha y de
4,77 dS/m hasta 3,57 dS/m. de conductividad eléctrica en el suelo para el primer
y vigésimo ano, correspondientemente.

El valor de 1,58 correspondiente al factor de lamina de riego que
realmente se infiltra en el suelo y la eficiencia de riego de 0,47, muestran la
disminucion de la conductividad eléctrica en el suelo, es decir, el lavado de
sales, que a su vez repercute en el aumento en rendimiento de la alfalfa de 7.82
Mg/ha a 8,42 Mg/ha para el periodo de 20 afos.
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Tabla 27. Evolucion del rendimiento y conductividad eléctrica final por periodo de
siembra establecido para el cultivo de alfaifa a una eficiencia de lavado de 0.47, C.E.e
de 4,77 dS/m y factor de lamina de riego que realmente se infiltra de 1,20 y 1,58

Periodo Conductividad Rendimiento Conductividad Rendimiento

eléctrica final (1,20) eléctrica final (1,58)

ciclo dsS/m (1,2) Mg/ha dS/m (1,58) Mg/ha
1 4,77 7,48 477 7,82
2 5,57 7.02 4,45 7.98
3 6.26 6,76 426 8,08
4 6,43 6,75 413 8.21
5 6,30 6,70 3,81 8,30
6 6,59 6,49 3,84 8,28
7 6,96 6,29 3,88 8,26
8 7,27 6,09 3,90 8,25
9 7.61 5,95 3,92 8,25
10 7.73 5,91 3.90 827
11 7,75 5,83 3.85 8,27
12 7,98 5,66 3.88 8,25
13 8,29 5,49 3,92 8,25
14 8,54 5,49 3,94 8,29
15 8,30 5,57 3,77 8,35
16 8.29 552 373 8,34
17 8.47 5,41 3.80 8.30
18 862 5,48 3,85 8.35
19 8,23 5,66 3.64 8,43
20 8,05 5,64 3,57 8,42

El rendimiento de la alfalfa con una lamina de riego en exceso del 20%,
disminuy6 considerablemente en el tiempo de 7,48 Mg/ha a 564 Mg/ha; esto
debido principalmente a que el agua aplicada no es suficiente para la produccion
normal y mucho menos para el lavado de sales. El exceso de un 20% de agua

aplicada al suelo se debe a que toda se usa en evapotranspiracion.

Cuando la lamina en exceso fue de 58%, el rendimiento aumentd con
relacion al anterior de 7,82 Mg/ha a 8,42 Mg/ha; aqui las condiciones fueron
inversas a la anterior, ambas por el periodo de 20 anos. Por lo tanto el cambio
de productividad, como en el anterior cultivo, esta condicionado por la aplicacion
de la lamina de riego que realmente se infiltra con la misma eficiencia de lavado
de 0.47 a una profundidad de 23 cm.
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Figura 15. Evolucién en rendimiento del cultivo alfalfa con datos generados por el
modelo PROSAL en Mg/hay 0,47 de eficiencia de lavado y lamina de riego que
realmente se infiltra de 1,2 y 1,58.

La Figura 15 representa la evolucion en rendimiento de la alfalfa por el
efecto de la salinidad, con base en los valores de 1,2 y 1,58 de lamina de riego
que reaimente se infiltra. Cuando se proporcioné una lamina de agua en exceso
de 58%, para el lavado de sales, el rendimiento aumento a razén de 0,6 Mg/ha,
es decir de 7,82 Mg/ha a 8,42 Mg/ha, mientras que el contenido de sales
solubles en el suelo disminuia lentamente en el periodo considerado. El
incremento en rendimiento de la alfaifa es sucesivo hasta el ano veinte, excepto
en el ano 17, cuando se produce una disminucion de 8,30 Mg/ha, ocasionada
ésta por la precipitacion generada.

La relacion por el cambio de productividad debido a la aplicacion de la
lamina de riego en exceso en 20 % y 56% para el primero es de 1,05 (7,82
Mg/ha entre 7,48 Mg/ha); 1,14 (7,98 Mg/ha entre 7,02 Mg/ha) correspondiente al
segundo ano; 1,2 (8,08/6,76, en Mg/ha) para el tercer afo y, hasta una relacion
de 1.5 en el ano veinte, donde los rendimientos fueron 8,42 Mg/ha y 5,64
Mg/ha., respectivamente.

El factor de lamina de riego que realmente se infiltra en el suelo de 1,58,
tuvo influencia en la evolucidon de la conductividad eléctrica y el rendimiento de
los cultivos en el tiempo. El rendimiento del cultivo de alfalfa asi obtenido para el
factor de 1,58, fue aumentando paulatinamente desde 7,82 Mg/ha hasta 8.42
Mg/ha, del primero al vigésimo afo, respectivamente, siendo notoria la
disminucion de la concentracion salina en el suelo. Mientras que el factor de 1,2
de la lamina de riego que realmente se infiltra en el suelo, a Ia eficiencia de
lavado de 0,47, proyectaron rendimientos bajos de 7,48 Mg/ha a 5,64 Mg/ha
para el primero y vigésimo ano, respectivamente. Es decir que la aplicacion de
agua en 20% en excesoO se usa en evapotranspiracion considerandose
insuficiente para el desarrolio normal. por o que mas bien provoca el aumento
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de sales en la zona radical y la disminuciéon progresiva en rendimiento de alfalfa
(Figura 15).

La comparacién del rendimiento de los cultivos histéricos y los generados
por el modelo PROSAL, con la respectiva utilizacién de la técnica del cambio de
productividad, proporciona los siguientes resultados para los cultivos de papa y
alfalfa en promedio (Tabla, 28).

Tabla 28. Comparacién de rendimientos histéricos promedio de los cultivos de
papa y alfalfa bajo condiciones normales de produccién con los estimados por el
cambio de productividad a una lamina en exceso de 1,20-1,56 y 1,2-1,58 (Mg/ha),

Cantén Unupata.

Rendimiento en secano y con riego (Mg/ha)

Histérico 1974-1988

PAPA, |am. riego exceso

ALFALFA, 1am. riego exceso

PAPA

ALFALFA

1,20

1,56

1,20

1,56

1.37

3.85

6,08

8,25

prom 3.5 7.4

La Tabla 28 muestra los rendimientos historicos y los resultados por el
cambio de productividad. El rendimiento de la papa obtenido sin riego es de 3,5
Mg/ha, mientras que bajo riego, con 20% de lamina de riego en exceso, da 1,37
Mg/ha, es decir, el aumento de 20% de lamina de agua ocasiona bajos
rendimientos y aumenta la salinidad de los suelos. La aplicacion de 56% para
efectos de lavado de sales aumenta el rendimiento del cultivo papa, ademas,
tiene un efecto en el lixiviado de sales con la correspondiente disminucion de los
mismos.

El rendimiento de la alfalfa, similarmente, muestra que al aplicar 20 % de
agua en exceso, disminuye el rendimiento de este cultivo, de 6,08 Mg/ha, siendo
el mismo inferior al cultivado en secano 7,4 Mg/ha. Al contrario, la l1dmina de
riego que realmente se infiltra de 1,58, tiene un efecto positivo en el rendimiento
de Mg 8,25 por hectarea. Implica que ia siembra de los cultivos estudiados, no
deberia sembrarse con la aplicacion de agua en exceso de 20%, ya que como
resultado da bajos rendimientos, y a su vez, saliniza los suelos.

Estimacién de los beneficios netos por el cambio de productividad, para
determinar el efecto salinidad en los cultivos

A continuacion se realiza la comparacién de beneficios obtenidos al
aplicar 1,20, 1,56 y 1,58 de lamina de riego que realmente se infiltra para los
cultivos de papa y de alfalfa. Ademas, se obtienen los resultados por el cambio
de productividad a las laminas de riego en exceso ya mencionadas. Los ingresos
por el cambio de la productividad contrastan con el ingreso familiar propuesto en
el taller comunal realizado en el Cantén de Unupata. ello realizado a una tasa de
descuento de 10%.
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Beneficios por la produccion de los cultivos de papa y alfalfa

Se consideraron los beneficios econémicos de la produccién de papa y
alfalfa por familia agricola de cinco miembros para una superficie de 3 ha, que
es lo que comunmente un agricultor siembra; a su vez se considerd un ingreso
de US$ 4800 por afio para satisfacer sus necesidades basicas, tal como resulté
del taller comunal realizado en julio de 1996. Los beneficios sdlo se obtienen
para los valores de 1,56 y 1,58 de lamina de riego que realmente se infiltra de la
papa y alfalfa, cuando el ciclo de los cultivos es de cinco y seis meses,
respectivamente.

La Tabla 29 muestra los resultados de los beneficios brutos, netos y los
correspondientes costos y valores de produccion de los cultivos papa y alfalfa,
bajo condiciones de riego. en una superficie de 1 ha.

Beneficio anuales obtenidos por el cambio de productividad al aplicar
diferentes laminas de riego

Cultivo de papa

Los rendimientos procedentes de la simulacién Produccion Salinidad
(Mg/ha), precios y costos de produccion del cultivo de papa permitieron
determinar los beneficios netos para el periodo de 20 afios se muestran en la
Tabla 29.

El beneficio neto obtenido por la produccion del tubérculo con base en el
factor 1,56 de lamina de riego que realmente se infiltra y 0,47 de eficiencia de
lavado, sefala que el productor en el primer afio no tiene ninguin ingreso, en el
segundo afio tiene un ingreso de US$ 57,35 por ha, beneficios que ascienden
hasta el afios cuatro y luego disminuye en el afo siete, manteniéndose casi
constante hasta el afo 10, para luego aumentar y descender, con una
perspectiva final de descenso en el ultimo afo en US$ 153.08 a 114,79 por ha,
en un periodo de 20 afos; mientras que con una lamina de riego en exceso de
1,20, no se obtiene ningun beneficio. Los rendimientos generados por el modelo
muestran que en el ano quince existe un aumento brusco producido por la
precipitacién (Tabla 29).
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Tabla 29. Beneficios anuales obtenidos a diferentes laminas de riego que realmente se
infiltra 1,20 y 1,56 en suelos salinos bajo riego en el cultivo de papa, perspectiva de 20

afos
PERIODO| RENDIMIENTO | RENDIMIENTO A| PRECIOS | COSTOS DE |BENEFICIO NETO| BENEFICIO NETO
A 20% DE 56% DE LAMINA | DE FINCA | PRODUCCION | 20% DE LAM. DE 56 DE LAM. DE
LAMINA DE DE RIEGO EN RIEGO EN RIEGO EN EXCESO
RIEGO EN EXCESO EXCESO
EXCESO
Ciclo Mg/ha Mg/ha US$Mg US$ha US%/ha US$/ha
1 3.40 3,50 264 930 0.0 0.0
2 1,49 3,74 264 930 0.0 57,35
3 1.20 3.84 264 930 0.0 83,33
4 1.28 3.93 264 930 0.0 106,58
5 1.13 3,88 264 903 0.0 94,27
6 0.89 3.81 264 930 0,0 7513
7 0,69 3,78 264 830 0,0 66,92
8 0,60 3,78 264 930 0.0 68,29
9 0,54 3,79 264 930 0,0 68,29
10 0,65 3.85 264 930 0,0 69,66
11 0,71 3.86 264 930 0.0 86,07
2 0.53 3,79 264 930 0.0 90,17
13 0.40 3.77 264 930 0,0 69,66
14 1,12 4,06 264 930 0,0 64,19
15 1,74 419 264 930 0,0 142,14
16 1,34 3,93 264 930 0.0 106,58
17 0,98 3,81 264 930 0,0 75.13
18 1,24 3,97 264 930 0.0 117,52
19 1,60 4,10 264 930 0.0 153,18
20 1,37 3,96 264 930 0.0 114,79

Como se puede apreciar en la Tabla 29, para el primer afio de lamina
1,56, no hubo beneficio, éste sblo se obtuvo a partir del segundo ano. Los
montos por la produccion de una hectarea ascienden a US$ 57,35 por ciclo, en
el segundo afo a US$ 114,79 por ciclo; este ultimo correspondiente al vigésimo
ano. Los rendimientos generados por el modelo, muestran que en el afo quince
existe un aumento brusco, que se debe a la precipitacion.

La simulacién con el valor de 20% de lamina de agua en exceso, aparte
de provocar la salinizacion del suelo, afecta considerablemente el rendimiento
de papa de 3,40 Mg/ha a 1,37 Mg/ha, y no proporcionan beneficio (Figura 186).

Cuanto mayor es la cantidad de agua aplicada al suelo y a una eficiencia
de lavado de 0,47, la probabilidad de lixiviar las sales de ia capa superficial del
suelo es mayor, por lo tanto, la perspectiva de elevar la produccion y obviamente
el beneficio se incrementan considerablemente (Figura 16)
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Figura 16. Beneficios anuales del cultivo de papa a laminas de riego en
exceso de 20% y 56% (perspectiva de 20 aios)

La Tabla 30 muestra los beneficios anuales que se obtienen por el cambio
de productividad al aplicar 1,20 y 1,56 de lamina de riego que realmente se
infiltra para el cultivo de papa, estos beneficios se obtienen por el contraste de
los beneficios netos By ss con el By 20, respectivamente.

Tabla 30. Beneficios anuales por el cambio de productividad para el cultivo papa a
1,20 y 1,56 de lamina de riego en exceso, periodo de 20 afos

BENE BENEFICIO NETOS OBTENIDOS A 1,20 Y 1,56 DE LAMINAS DE RIEGO QUE REALMENTE SE

FiCIO INFILTRA, por un periodo de veinte aiios
7 8 9 10

1 2 3 4 5 (-] " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
B 56 00 00 {00 0.0 00 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 {00 00 00 |00 0o 00 |00
8‘20 00 574 | 833 | 107 |943 | 751 [669 [ 683 {683 {607 |81 |902 | 697 1642 | 142 | 107 }751 | 118 | 153 | 1148
Bce 00 574 | 833 | 107 [943 {751 [ 669 [683 683 [697 |861 [902 {607 642 | 142 {107 |751 [ 118 | 153 | 1148

Total Bep 700,75*

* Beneficio actualizado al ano 1, usando una tasa de descuento del 10%.

Ahora bien, los aumentos de beneficios por el cambio de productividad en
los afos 3,4,11,12,15, 18 y 19 son afectados por la precipitacion que contribuye
a la disminucién de la salinidad en el suelo, dando lugar al aumento en el
rendimiento de la papa. Por lo expuesto, los beneficios netos obtenidos en las
tres hectareas de siembra de este tubérculo no cubre el ingreso de US$ 4800
por afno que deberia percibir un agricultor con familia.

Cultivo de alfalfa

Los beneficios del cultivo de alfalfa debidos al factor de riego que
realmente se infiltra de 1,20 y 1,58 proporcionaron resultados relativamente
superiores al cultivo de papa. La siembra de 1 ha de este forraje, dio como
beneficio neto para el productor en el primer afo, US$ 1297,50 por ha, a 1,20 de
lamina de riego en exceso; US$ 1144, 4 por ha para el tercer afio, hasta US$
855,24 por ha para el uitimo afo, en un periodo de 20 anos. En consecuencia,
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esta lamina de riego que realmente se infiltra disminuye los beneficios en el
tiempo. La siembra de tres hectareas de alfalfa proporcioné un beneficio para el
primer ano por familia de US$ 3892,5 por afio. La eficiencia de lavado y el factor
de lamina de riego fueron 0,47 y 1,20, respectivamente (Tabla 31).

Los valores de 0,47 de eficiencia de lavado y 1,58 del factor de lamina de
riego que realmente se infiltra, ambos obtenidos en la calibracidn, permitieron
evaluar el rendimiento, que expresado en beneficio, proyectd beneficios mas
ventajosos que el cultivo de papa. Por consiguiente, los rendimientos y los
beneficios tienden a aumentar en el tiempo por la disminucion de la salinidad de
los suelos.

Tabla 31. Beneficios anuales obtenidos a diferentes laminas de riego que realmente se
infiltra 1,20 y 1,58 en suelos salinos bajo riego en el cultivo de alfalfa, perspectiva 20 afios

PERIODO | RENDIMIENTO { RENDIMIENTO A | PRECIOS COSTOS DE |BENEFICIO NETO| BENEFICIO NETO
A20%DE | 68%DE LAMINA | DE FINCA | PRODUCCION | 20% DE LAM. DE | 58% DE LAM. DE
LAMINA DE DE RIEGO EN RIEGO EN RIEGO EN EXCESO
RIEGOEN EXCESO EXCESO
EXCESO
Ciclo Mg/ha Mg/ha US$/Mg US$/ha US$/ha US$ha
1 7.75 7.82 210 330 1297.50 1312.20
2 7.02 7,98 210 330 1144 4 1346.2
3 6,76 8,08 210 330 1089,08 1365.75
4 6,75 8,21 210 330 1087,29 1394,31
5 6,70 8,30 210 330 1076,58 1413,95
6 6,49 8,28 210 330 1033,74 1408,59
7 6,29 8,26 210 330 990,90 1405,02
8 6.09 8.25 210 330 948,06 1401 .45
9 595 8.25 210 330 919,50 140145
10 5,91 8,27 210 330 910,58 1406,81
11 5,83 8,27 210 330 894,51 1406,81
12 5,66 8,25 210 330 858,81 1403,24
13 5.49 8,25 210 330 823,11 1399,67
14 5.49 8,29 210 330 823,11 1410,38
15 557 8.35 210 330 839,18 1422.87
16 5,52 8.34 210 330 828,47 1421.09
17 5,41 8,30 210 330 807,05 1413,95
18 5,48 8,35 210 330 821,33 1422,87
19 5,66 8,43 210 330 858,81 1440,72
20 5,64 842 210 330 855,24 1437,15

Los beneficios resultantes para la alfalfa, a 1,58 de lamina en exceso, en
el primer afo fueron de US$ 1312,20 por ciclo/ha. Ellos aumentan relativamente
hasta un beneficio neto de US$ 1437,15 por ciclo/ha, correspondiente al
vigésimo ano. En consecuencia, la producciéon de tres hectareas proporciona,
para el primer afio, US$ 3936,6 por ciclo, y US$ 4311,45 por ciclo para el ultimo
ano de estudio, variacion que es atribuida a la salinidad.
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Los resultados proporcionados indican que cuanto mayor es la cantidad
de agua que se aplica al suelo y a una misma eficiencia de lavado (0,47), el
lavado de sales en la capa superficial del suelo es mayor, por lo tanto, la
perspectiva de elevar la produccion de forraje también se incrementa
considerablemente. En consecuencia, aquellos suelos de textura pesada
considerados para el estudio, son relativamente adecuados para la produccion
del cultivo de alfalfa (Figura 17).

La factibilidad de incrementar la siembra del cultivo de alfalfa estara
condicionada al manejo y conservacion de los suelos, por lo tanto, la
probabilidad de mejorar el beneficio anual de US$ 4311,45 por ciclo estara en la
capacidad y dedicacion del agricultor y en la asistencia técnica proporcionada al
mismo (Figura 17).

Cuando la lamina de riego en exceso fue de 20%, a una eficiencia de
lavado de 47%, la siembra de alfaifa en estas condiciones fue restringida, pues
el rendimiento disminuye afno tras afo de 7,75 Mg/ha a 5,64 Mg/ha, con unos
beneficios de US$ 1297, 50 a US$ 855,24 por ha, correspondientes a los afos
primero y vigésimo (Figura 15).
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Figura 17. Beneficios anuales del cultivo de alfaifa a laminas de riego en exceso de
20% y 58% (perspectiva de 20 aiios)

Por consiguiente, la posibilidad de elevar la produccidon del tubérculo
(papa) y forraje (alfalfa), esta relacionada con la eficiencia de lavado (47%) y la
lamina de riego que realmente se infiltra (56% y 58% de lamina de riego en
exceso), ademas de la composicién textural y las labores agrotécnicas de los
suelos.

La Tabla 32 muestra los beneficios anuales que se obtienen por el cambio
de productividad al aplicar 1,20 y 1,56 de Iamina de riego que realmente se
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infiltra para el cultivo de alfalfa, estos beneficios se obtienen por el contraste de
los beneficios netos By ss con el B, 1, respectivamente.

Tabla 32. Beneficios anuales obtenidos por el cambio de productividad para el cultivo de
aifalfa al aplicar 1,20 y 1,58 de lamina de riego que reaimente se infiltra en una

perspectiva de 20 aiios
BENEFICIO NETO A LAMINA BENEFICIO NETO A DE BENEFICIOS POR
DE RIEGO QUE REALMENTE LAMINA DE RIEGO QUE CAMBIO DE
SE INFILTRA REALMENTE SE INFILTRA PRODUCTIVIDAD
1.58 1,20
Biss Bi120 (B1,56 - B1.20)

ANO US$/ha US$/ha US$/ha

1 1297,50 1312,20 14,70

2 1144 4 1346,2 201,71

3 1089.08 1365,75 276,68

4 1087,29 1394,31 307.02

5 1076.,58 1413,95 337,37

6 1033,74 1408,59 374,85

7 990,90 1405,02 414 .12

8 948,06 1401,45 453,39

9 919,50 1401,45 481,95

10 910,58 1406,81 496,23

1 894,51 1406,81 512,30

12 858,81 1403,24 544 43

13 823,11 1399,67 576,56

14 823,11 1410,38 587,27

15 839,18 1422.87 583,70

16 828,47 1421,09 592,62

17 807,05 1413,95 606,90

18 821,33 142287 601,55

19 858,81 1440,72 581,91

20 855,24 1437,15 581,91
Total 34634,36 84103,07 | 3496,22

* Beneficio actualizado usando una tasa de descuento del 10%.

Beneficios netos por ciclo de cultivo sin riego
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La Tabla 33 muestra los resultados de los beneficios brutos, netos y los
correspondientes costos y valores de produccién, a puerta de finca, de los
cultivos de papa y alfalfa, en suelos salinos bajo condiciones de secano por
hectarea. Los precios y costos de produccion se obtuvieron en el taller comunal
sefialado anteriormente; por lo tanto, para efectos de estudio y comparacion con
los obtenidos por el modelo, los beneficios fueron hechos para la gestién
agricola 95/96, los mismos que se supuso constantes para la estimacion de los
beneficios de los cultivos sefalados.




Cultivo de papa

Los beneficios netos obtenidos bajo condiciones de secano es bajo, esto
es, la produccién del cultivo de papa sin riego generd un ingreso de sélo de US$
1,6 por halciclo. La distribucion de este ingreso por ciclo del cultivo, para el
agricuitor, fue un valor paupérrimo de 0,32 centavos de délar por mes. En
consecuencia, en la siembra de 3 ha de papa el ingreso familiar por mes fue de
0,96 centavos de dolar (Tabla 33).

Tabla 33. Beneficios netos de los cultivos de papa y alifalfa bajo condiciones
normales de produccién - Cantén de Unupata

BENEFICIOS NETOS EN CONDICIONES DE SECANO (US$/ha)

PAPA ALFALFA

ANO | RENDI | PRECIO |BENEFICIO] COSTO |BENEFICIO| RENDI | PRECIO| BENEF.| COSTO | BENEFICIO
MIENTO| FINCA | BRUTO [PRODUCC| NETO |MIENTC FINCA | BRUTO [PRODUCCN| NETO
Mgha |USSMg| USsha | uUSsha | USSma | Mgma | USSMg | USSha | US$ha uSsha

965-96] 3.5 257.6 801.6 900 1.6 7.4 200 1443 300 1143

Cultivo de alfalfa

Los beneficios del cultivo de alfalfa bajo las mismas condiciones de
produccion y época, proporcionaron beneficios netos de US$ 1143 por ha/ciclo,
siendo la diferencia mucho mayor al cultivo anterior. Por lo tanto, la siembra de
tres hectareas, proporciona un ingreso de US$ 3429 anuales (Tabla 30).

Identificacion de efectos ambientales debudos a la agricultura con y sin
riego de Unupata Centro

La actividad agricola desarrollada bajo condiciones con y sin riego en
Unupata Centro, presenta un deterioro de la calidad ambiental en relacion a la
salinizacién de los suelos, que conllevan a los siguientes efectos:

e Primero. La agricultura en suelos salinos, en secano, genera un bajo
rendimiento de los cultivos papa de 4,80 a 3,86 Mg/ha y la alfaifa de 6,0 a
6,20 Mg/ha. Esto, a su vez, en parte genera bajos ingresos en el agricultor
dando origen a una serie de efectos, a saber: hacinamiento, desnutriciéon,
deterioro de la salud, migracién y analfabetismo.

e Segundo. La actividad agricola con una lamina de riego en exceso de 20%, si
incrementa relativamente el rendimiento de los cultivos, pero a su vez,
saliniza el suelo en el tiempo de 4,77 dS/m a 8,05 dS/m para la alfalfa y de
4,77 dS/m a 7,51 dS/m para la papa; entonces, el riego bajo estas
condiciones mas que mitigar acelera el proceso evolutivo de la salinizacion de
los suelos, dando origen, a largo plazo, a rendimientos cada vez menores,
aunque, los rendimientos a inicios sean superiores que los que se obtienen
en secano. Entonces, los efectos que provoca el riego son mayores que los
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de secano, ocasionando mayor desnutriciéon, deterioro de la salud, migracion,
etc. )

En las Figuras 18 y 19 se observa el encadenamiento de los efectos
ambientales generados por la actividad agricola bajo las condiciones de riego
mencionadas anteriormente y sin ellas.

ACTIVIDAD EFECTOS AMBIENTALES
Hacmamiento
Deterioro |—l Aumenlo
de la salud de la tasa de
Desnutricion mortalidad
icultura
A;.'s-'suelos Bajo Bajos Deterioro de la
salinos |~ rendimiento {—¥ ingresos [P calidad de vida
(secano)
Migracion )

Analfabetismo |—Rctraso |~ 0

Figura 18. Encadenamiento de efectos ambientales producidos por la
actividad agricola en suelos salinos sin riego

ACTIVIDAD EFECTOS AMBIENTALES

Hacinamiento

Aumento
de la tasa de
mortalidad

Petenioro | —f
de la salud

Desnutricion

Agricultura

en suelos Bajo Bajos Deterioro de la

salinos rendimieto —#  ingresos (¥ calidad de vida
(bajo riego)

Accleracion del proceso de

IMigxad(m }._. 9
degradacion de suelos, por lamina

de riego deficiente (1,20). Analfabatismo HRclraSOJ-—-v ()

Figura 19. Encadenamiento de efectos ambientales producidos por la
actividad agricola en suelos salinos con laminas de riego no adecuadas

En las Figuras 18 y 19 se muestran las incidencias de la actividad
agricola en los suelos salinos bajo riego, destacando los efectos centrales que
inciden en la situacion econdémica de la familia, efectos que inevitablemente
conducen a una baja calidad de vida. En consecuencia, impiden el mejoramiento
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de las condiciones de vida, en la cadena alimenticia-nutricion-salud, como en las

condiciones de la vivienda, servicios educativos y otros servicios basicos.

e Tercero. En consecuencia, la actividad agricola, con una lamina de riego en
exceso de 56% y 58%, incrementa el rendimiento de los cultivos, a su vez, la
salinidad del suelo en el tiempo disminuye de 4,77 dS/m a 3,51 dS/m para la
papay de 4,77 dS/m a 3,57 dS/m para la alfalfa; entonces, el riego bajo estas
condiciones disminuye el proceso evolutivo de la salinizacion de los suelos,
dando origen a largo plazo a rendimientos cada vez mayores, siendo ellos
superiores a los obtenidos en secano. Por consiguiente, los efectos que
provoca el riego son mayores que los de secano y a 20% de lamina de riego
en exceso, mitigando la desnutricion, el deterioro de la salud, la migracion,
etc.

Evaluacion del impacto social por la salinidad

Para la estimacién de los beneficios, obtenidos del cambio en la
productividad y su comparacion con el ingreso estimado para los agricultores de
la zona, se procede a calcular los beneficios anuales para cada cultivo, para ello
se utiliza la ecuacion 5,1, y para efecto de este estudio se considera una tasa de
descuento del 10%.

De las Tablas 30 y 32 se toman los beneficios acumulados por el cambio
de la productividad, ellos se obtuvieron al aplicar 1,20 - 1,56 y 1,20 - 1,58 de la
lamina de riego que realmente se infiltra para la papa y alfalfa. Este beneficio es
estudiado aplicando la Ecuacion 5,1, desarrollada a continuacién:

(1 +40) *i

B.= By 1
Donde:
Ba = Beneficio anual (ingreso por la produccién sujeto a variables)
Bt = Beneficio total por el cambio de productividad
t = Numero de afos

i = Tasa de descuento.

Para obtener los beneficios por ano, se tuvieron que considerar los
beneficios netos totales por cambio de la productividad obtenidos por diferencia
de las distintas laminas de riego en exceso por el periodo de veinte afnos, para
los cultivos de papa y alfalfa, propésito que fue hecho a una tasa de interés de
10 %, basada en la Ecuacion 5.1. Los precios y costos de produccidon se supuso
constantes; para el efecto, fueron considerados de la gestidon agricola 95-96.
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El beneficio anual por el cambio de productividad para el cultivo de papa y
alfaifa es el siguiente: '

Papa =82,31 US$/ano
Alfaifa = 410,66 US%/aro.

En consecuencia, si una familia necesita un ingreso de US$ 4 800 por
ano, el resultado obtenido de US$ 82,31 y US$ 410,66 por afo, sefiala que no
alcanza a satisfacer las necesidades basicas cuando produce una hectarea. Por
consiguiente, los resultados indicarian que no se debe sembrar papa ni alfalfa,
debido a que el beneficio para el agricultor es de escasa significacion.

Un agricultor de Unupata y su familia (cinco miembros) pueden satisfacer
sus necesidades basicas con un ingreso de US$ 4800 por afo. Cuando, los
beneficios obtenidos se multiplican por tres hectareas, dan un resultado de US$
246,93 y US$1231,98, para la papa y alfalfa, respectivamente. En consecuencia,
con los beneficios netos estimados por el cambio de la productividad de la papa
y la alfalfa no llegarian a satisfacer tales necesidades basicas (Tabla 34 y Figura
21).

Tabla 34. Ingreso anual por cambio en la productividad por familia con base en la
produccién de tres hectareas del cultivo de papa y alfalfa bajo condiciones
normales y de riego (perspectiva por 20 afos)

BENEFICO NETO ESTIMADO POR MES DEL CICLO VEGETATIVO (papa y alfalfa)

SIN RIEGO (US$/afio/3ha) CON RIEGO (US$/afio/3ha)
BENEFIC PAPA ALFALFA PAPA ALFALFA
Bee 4.80 509,70 246,93 1231,98

Los beneficios obtenidos por la produccion de tres hectareas de papa sin
riego, Tabla 34 proporcionaron US$ 4,80 por afo; y el cultivo de alfalfa para la
misma superficie fue de US$ 509,70 por ciclo de cultivo. Estos ingresos en
secano no satisfacen las necesidades basicas de una familia, si se compara con
el ingreso basico de US$ 4800 por afo, representando un efecto negativo por la
salinidad, como se muestran en la Figura 20.

La Figura 20 muestra la evolucion del beneficio neto en el cultivo papa,
cuando se agrega un exceso de 56% de |lamina de riego para el lavado de las
sales. La evolucion, en beneficio, del cultivo de papa en suelos salinos es
afectada por el riego o por la lamina de riego en exceso del 20 % al 56 %, lo que
implica el cambio en la productividad del cultivo estudiado; no obstante, existe
otro incremento debido a las precipitaciones en los afos 15, 16y 19.

En consecuencia, el incremento de los beneficios también se debe al
contenido de humedad en el suelo.
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Figura 20. Impacto social por la salinidad de los suelos en la produccion de papa,
tasa de descuento de 10% expresadas en US$ por aio de tres ha - cesta basica

Los beneficios netos obtenidos por la producciéon del cultivo de alfalfa
proporciond un ingreso de US$ 1231,98 por ano y por tres ha. Este ingreso no
llega a compensar las necesidades del valor de la cesta basica, lo que
representa un impacto social negativo, igual que las laminas aplicadas
anteriores (Figura 21).
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Figura 21. Impacto social por la salinidad de los suelos en la produccion de
alfalfa, a una tasa de descuento de 10% expresada en US$ por aio de tres ha,
cesta basica.

Los beneficios que generan los cultivos de papa y alfalfa por el cambio en
la productividad, bajo las mismas condiciones, sefalan un ingreso de US$
246,93 por afno y US$ 1231,98 por ano respectivamente, con una diferencia de
US$ 98505 por afo, favorable a la produccién del forraje, aunque la
comparacion no sea apropiada por el tipo de cultivo.

89






CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos y de la discusién de los mismos, se llegd a
las siguientes conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

Los impactos negativos generados por la salinidad de los suelos de
Unupata Centro, que constituye el area de estudio, se evidencia en el bajo
rendimiento de los cultivos de papa y alfalfa de 3.5 Mg/ha y 7,5 Mg/ha y el bajo
nivel de vida del agricultor. Las razones se deben a la presencia de sales en los
suelos y a las inadecuadas practicas de manejo y conservacion a que éstos han
sido sometidos.

La metodologia seguida en este trabajo, basada en el cambio de la
productividad, permitié determinar el valor del recurso ligado al valor social de
un bien que esta en el mercado comun, teniendo como base los datos histéricos
de produccion y la evolucion del grado de contaminacién del recurso suelo para
lograr un determinado beneficio, maximo o minimo.

La evolucidon de la salinidad en la capa arable de los suelos de Unupata
Centro evidencia el aumento de la conductividad eléctrica 1,56 dS/m a 477
dS/m, donde la conductividad eléctrica del agua de riego varié de 1,44 a 1,52
dS/m, ambas para el periodo del ano 1974 al ano 1988.

E! modelo PROSAL permitio correlacionar los datos de la conductividad
electrica del suelo medidos “in sitv” con los simulados por el modelo y asi
obtener valores de eficiencia de lavado y Iamina de riego que realmente se
infiltra. Esto constituyd la base para la seleccién de los cultivos de papa y alfalfa,
asi como para estudiar la evolucion de la salinidad en los suelos cultivados y
para estimar los rendimientos a obtener en un periodo venidero de 20 afos.

El impacto econdmico negativo y su efecto desfavorable en el bienestar
familiar se debe en parte a los efectos de la salinizacién del suelo por el déficit
hidrico en la zona, lo que implica seleccionar cultivos y/o forrajes aptos para la
produccion en las condiciones existentes. El método de riego, la calidad del
agua, las caracteristicas fisico quimicas del suelo, y el tipo de cultivo, son entre
otros, los aspectos a considerar para minimizar la salinizacién de suelos.

Con el aumento de la lamina de riego, a fin de tener un exceso del 56% y
58% para papa y alfalfa, respectivamente, y con una eficiencia de lavado de
0,47, las sales solubles en la capa arable disminuyen, por tanto, la perspectiva



de elevar la produccidon también se incrementa considerablemente. Esto tuvo su
efecto en los beneficios netos que aumentaron en un 267,6% en papa y 160,68
% en alfalfa.

Los resultados obtenidos indican que cuanto menor cantidad de agua se
aplica, asi por ejemplo, de 20% y a una eficiencia de lavado de 0,47; la salinidad
en la capa superficial del suelo a mediano plazo es mayor, por lo tanto la
produccién de papa y alfalfa disminuye considerablemente de 3,40 Mg/ha a 1,37
Mg/ha para el tubérculo y de 7,75 Mg/ha a 564 Mg/ha, para el forraje. En
consecuencia, se evidencia la disminucion de los beneficios a largo plazo.

De lo expuesto puede extraerse que a un agricultor promedio de Unupata,
la siembra de 3 ha de papa, a una tasa de descuento de 10%, le proporcionaria
un beneficio de US$ 246,93 por afio, mientras al sembrar alfalfa en la misma
superficie, el beneficio a obtener seria US$ 1231,98 por afo, con un incremento
en US$ 985,05 por aro.

La actividad agricola desarrollada en suelos salinos bajo condiciones con
y sin riego presenta un deterioro de la calidad ambiental en dos magnitudes: a)
la agricultura en secano da lugar a rendimientos muy bajos, generando bajos
ingresos y dando origen a una serie de efectos negativos, entre los que se
menciona: desnutricion, deterioro de la salud y migracion, b) mientras que la
actividad con riego aumenta relativamente el rendimiento y saliniza el suelo en
el tiempo, por lo que mas que mitigar, acelera el proceso evolutivo de las sales
en el suelo.

La factibilidad de incrementar la siembra de papa y alfalfa para alcanzar
los beneficios expuestos estard condicionada al apropiado manejo vy
conservacion de los suelos, a la capacidad y dedicacion del agricultor, a la
asistencia técnica y a la consideracién de los demas factores de la produccion.

Del resultado de la evaluacion econdmica de la produccion agricola, se
puede concluir que esta actividad no muestra un beneficio acorde con los
objetivos del agricultor, por lo que se debe tomar la decisidon de cambiar el
cultivo y/o la aplicacion de correctivos tendientes a mejorar los suelos.

En la valoracion econdmica del efecto de la salinidad de los suelos puede
utilizarse el modelo PROSAL, asi también como para determinar qué cultivos
sembrar en areas especificas, para simular la evolucion de la salinidad en los
suelos, estudiar el comportamiento de |a precipitacion efectiva,
evapotranspiracion de los cultivos, lamina de reposicion, umbral de riego y
demanda hidrica mensual. Siempre y cuando se disponga informacion de suelo,
clima, cuitivo, salinidad en los suelos y aguas, y rendimiento potencial de los
cultivos.
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Recomendaciones

Para reforzar los resultados encontrados en el presente trabajo debe
continuarse con estudios similares utilizando otros cultivos. Ademas, se deben
recopilar datos como: caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos,
agronomicas de los cultivos, calidad del agua de riego y caracteristicas
socioeconomicas, para determinar el rendimiento potencial de los diferentes
cultivos en la zona y otras areas circundantes al estudio.

Mejorar las condiciones agronomicas del suelo para que la eficiencia de
aplicacion de riego sea adecuada, esto se lograria a través de la nivelacion de
suelos siempre y cuando las condiciones del suelo lo permitan,
redimensionamiento de parcelas de riego por la escasez de agua, asistencia
técnica y la participacién activa del productor.

Para lograr las mejoras socio econdémicas y satisfaccidon de las
necesidades prioritarias de las comunidades, se requiere de proyectos de
inversion publica y/o privada, en los cuales las actividades de desarrolio se
realicen con participacidén de la comunidad, con el solo objetivo de mantener el
bienestar de los habitantes y permanencia en la zona.

Incentivar la habilitacion de terrenos no aptos para fines agricolas, a
través de la siembra de especies haldfitas para favorecer el desarrollo
sostenible de la agricultura en la zona utilizando aguas del rio Desaguadero,
sustentado esta planificacion en un analisis ambiental.

Aprovechar la experiencia de la reciprocidad de trabajo en la poblacion de
Unupata llamado “Ayni” para el desarrollo comunitario y el manejo de los
recursos existentes, como es la relacion suelo-agua. Organizando comités de
riego, junta de productores, y otros

Realizar estudios e investigaciones a corto y mediano plazo, para obtener
mayor y mejor conocimiento de los recursos existentes en el Cantéon de Unupata
y en la region, con el unico propodsito de lograr una mejor informacion sobre el
valor actual y potencial de los recursos naturales, datos basicos para cualquier
proceso de toma de decisidn para lograr el desarrollo local. basado en un
aprovechamiento racional de los recursos existentes en el Canton.
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