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Resumen

El proyecto de investigacion “Aprovechamiento de los Sedimentos de Embalses como Nutrientes para la Fertilizacion de Suelos
Agricolas en la Reputblica Dominicana”, proyecto financiado por FONDOCyT-convocatoria 2015 y consorciado con la
Universidad de Evora, Portugal; se abordo la problematica de la erosion en las cuencas hidrogréficas y la sedimentacién en los
embalses Sabana Yegua ubicada en la region sur de la Reptiblica Dominicana y Tavera en la region norte, con la finalidad de
determinar la calidad nutricional de los sedimentos almacenados en los embalses, para utilizarlos como enmiendas mejoradoras de
suelos en areas degradadas de las cuencas, y de esta manera procurar una mayor capacidad de almacenamiento de agua en los
embalses y mejorar su calidad, con el propdsito de garantizar la generacion de hidroelectricidad y abastecer la demanda de riego de
los productores agricolas. Este proyecto se inicid en septiembre del 2016 y finalizé en agosto 2019. El método para realizar la
investigacion consistio en hacer muestreos de los suelos en las cuencas hidrograficas, los sedimentos dentro de los embalses, asi
como en el agua y determinar los elementos orgdnicos e inorganicos y los metales pesados. De esta manera evaluar la riqueza
nutricional de los sedimentos de los embalses y los suelos de las cuencas, asi como la calidad del agua, a través de analisis de
laboratorio y ensayos agricolas. Los resultados de los analisis mostraron que los sedimentos de los embalses tienen una mayor
riqueza nutricional que los suelos de las cuencas. El agua resulté de buena calidad para el uso agricola. Las conclusiones
confirman los beneficios medioambientales de la utilizacion de los sedimentos como enmiendas agricolas. Sin embargo, el analisis
econdmico revela que la utilizacion de estos sedimentos como fertilizantes lo hace no rentable para los productores, debido a los
altos costos de la extraccion, desecacion, transporte y aplicacion a nivel parcelario. Sin embargo, se recomienda que se hagan otros
estudios en nuevas zonas agroclimatica y con otros cultivos mas rentables para evaluar la rentabilidad.
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Abstract

The research project “Use of the Sediments of Reservoirs as Nutrients for the Fertilization of Agricultural Soils in the
Dominican Republic”, supported by FONDOCyT-call 2015 and consorted with the University of Evora, Portugal. The
problem of erosion in watersheds and sedimentation in Sabana Yegua reservoirs located in the southern region of the
Dominican Republic and Tavera in the northern region is addressed, in order to determine the nutritional quality of
sediments stored in reservoirs, to use them as soil improvement amendments in degraded areas of the basins, and thus
ensure greater water storage capacity in reservoirs and improve their quality, with the purpose of ensuring hydroelectricity
generation and supplying irrigation demand of agricultural producers. This project began in September 2016 and ended in
August 2019. The method to carry out the research consisted of sampling the soils in the hydrographic basins, the sediments
inside the reservoirs, as well as in the water and determining the organic elements and inorganic and heavy metals. In this
way evaluate the nutritional richness of the sediments of the reservoirs and the soils of the basins, as well as the quality of
the water, through laboratory analysis and agricultural tests. The results of the analysis showed that reservoir sediments
have a higher nutritional richness than basin soils. The water was of good quality for agricultural use. The conclusions
confirm the environmental benefits of using sediments as agricultural amendments. However, the economic analysis reveals
that the use of these sediments as fertilizers makes it unprofitable for the producers, due to the high costs of extraction,
desiccation, transport and application at the plot level. However, it is recommended that other studies be done in new
agroclimatic areas and with other more profitable crops to assess profitability.
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1. INTRODUCCION

El Ministerio de Educacion Superior Ciencia y
Tecnologia de la Republica Dominicana realiza
convocatorias anuales a través del Fondo Nacional de
Innovacion y Desarrollo Cientifico-Tecnologico
(FONDOCYT), del Vice ministerio de Ciencia y
Tecnologia.

En la convocatoria FONDOCYT-2015, el Instituto
Nacional de Recursos hidraulicos, (INDRHI), a
través del Centro para la Gestion Sostenible de los
Recursos hidricos en los Estados Insulares del Caribe
(CEHICA), conjuntamente con la Universidad de
Evora Portugal, (UEVORA), formularon el proyecto
de investigacion Aprovechamiento de los Sedimentos
de los Embalses como Nutrientes para la Fertili-
zacion de Suelos Agricolas en la Republica
Dominicana, esta investigacion se hizo con la
finalidad de evaluar la riqueza nutricional de los
sedimentos de los embalses y asi aprovechar esos
nutrientes para fertilizar los suelos degradados en las
cuencas hidrograficas de la Republica Dominicana.

El proyecto aborda el problema de la sedimentacion
excesiva en los embalses de Sabana Yegua y Tavera,
asi como el deterioro de la calidad del agua, agravado
por periodos de intensas lluvias que periddicamente
se presentan, convirtiendo estos sedimentos en un
recurso natural renovable, a través de su extraccion,
clasificacion y uso como fertilizante alternativo a los
suelos agricolas de las cuencas.

La Republica Dominicana tiene serios problemas con
la sedimentacion excesiva en los embalses, por la
accion de la erosion en sus cuencas de drenaje,
algunas en zonas montafiosas con pendientes
pronunciadas y con baja cobertura del suelo,
realzadas por periodos de ciclones que se producen
casi todos los afios. Debido al origen volcéanico de la
isla Espafiola, dominada por rocas basalticas, cenizas,
brechas volcanicas, rocas volcanicas de distintas
naturalezas quimicas y piedra caliza, los materiales
preferentemente lixiviados de los suelos son de
dimensién fina, ricos en nutrientes y minerales de
arcilla con alta capacidad de retencion de iones. Estas
particulas finas que retienen facilmente los nutrientes
minerales y orgdnicos son transportadas y
depositadas en los embalses, causando grandes
problemas de sedimentacion y disminucion de la
calidad del agua, en algunos embalses presentando
sintomas de eutrofizacion.

El proyecto se llevd a cabo en los embalses de
Sabana Yegua, localizado en la vertiente Sur de la
cordillera central en la provincia de Azua de
Compostela y en Tavera en la vertiente Norte de la
misma cordillera. Estos embalses, no solo
suministran agua de riego para cientos de hectareas
para el desarrollo agricola, si no también sirven de
generacion hidroeléctrica y control de inundaciones.

El proyecto se inicid en septiembre del 2016 hasta
agosto del 2019, abarcando un periodo de ejecucion
de 36 meses, con un aporte del FONDOCYT de
RD$8,330,190.00 y un aporte de contrapartida del
INDRHI de RD$2,844,000.00 para un total de
RD$11,174,190.00 pesos.

El objetivo general del proyecto fue aprovechar los
sedimentos almacenados en el fondo de los embalses
para utilizarlo como enmiendas mejoradoras de
suelos degradados y asi aumentar su productividad y
lograr una mayor capacidad de almacenamiento y
calidad de agua. Los objetivos especificos fueron:

1.  Estudiar la geoquimica, la fisica y la
mineralogia de los sedimentos de los
embalses seleccionados y su relacion con la
calidad del agua, para determinar su
viabilidad en el uso agricola y comprender el
funcionamiento  biogeo-quimico de los
mismos.

2. Determinar la dindmica de los procesos
erosivos en la sedimentacion de los embalses.

3. Definir estrategias de gestion adecuada para
la recuperacion y rehabilitacion de embalses,
para minimizar sus impactos ambientales y
mejorar la calidad de los suelos
empobrecidos de las cuencas.

4.  Realizar ensayos agricolas de fertilidad a
escala piloto, con varias especies de plantas
en diversos tipos de sedimentos, mezclados
en diversas proporciones con suelo comun de
la region y comparar con el desarrollo de las
plantas, y

5. Evaluar la viabilidad econémica del proceso
a gran escala, incluyendo la extraccion,
transporte y deposito de los sedimentos en
los sitios seleccionados para su uso agricola.
En el pais no se tenia ninguna experiencia
relacionada al uso de los sedimentos como
enmienda de fertilizacion en cultivos
agricolas, sin embargo en otros paises como
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Brasil, Norte de Africa y Portugal ya se
habian hecho investigaciones y logrado
buenos resultados.

2. METODOLOGIA
2.1 Encuadramiento geoldgico

Los embalses de Tavera y Sabana Yegua son
separados por la cordillera central de la isla,
situandose Tavera al Norte, en una region mas
accidentada y pluviosa, y Sabana Yegua al sur, en
una region mas calida y seca. Las cuencas de drenaje
de Sabana Yegua y Tavera se caracterizan por la
presencia de rocas Vulcano-sedimentarias de origen
en arco-isla, tonalitas, areniscas, conglomerados y
rocas volcanicas intermedias (figura 1). La principal
diferencia entre la geologia de las dos cuencas es que
toda el area de Sabana Yegua y una parte de sus
afluentes, encajan en formaciones sedimentarias,
detriticas y carbonatadas.

Para el componente calidad de agua, dentro de los
embalses, se realizaron mediciones in-situ y se
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tomaron muestras de agua en un perfil vertical, en
superficie, medio y en el fondo para analisis fisico-
quimicos, microbiologicos, materia organica Yy
metales pesados. Las muestras fueron almacenadas
en neveras a 4 °C y trasladadas al labora-torio para su
analisis posterior dentro del tiempo maximo de
almacenaje recomendado en el STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER, 2005. Estos
analisis se llevaron a cabo en el laboratorio calidad de
agua del CEHICA, centro UNESCO categoria 2. La
figura 2 muestra trabajos de campo.

Las mediciones de los parametros In-situ fueron:
Temperatura, oxigeno disuelto, pH, redox vy
Conductividad Eléctrica, entre otros. También se
analizaron los parametros organolépticos, los iones
mayoritarios (calcio, magnesio, sodio, cloruro,
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, nitratos, nitritos,
amonio),  bacteriologicos  (coliformes  totales,
coliformes fecales, pseudomonas) materia orgénica
(demanda quimica de oxigeno, demanda biologica de
oxigeno, aceites y grasas) y metales pesados (cobre,
zinc, hierro y plomo).

=

Figura 1. Encuadramiento geologico de las cuencas de las represas de Tavera y Sabana Yegua

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020

17



Aprovechamiento de los sedimentos de los embalses como nutrientes para la fertilizacion de suelos agricolas ...

Figura 2. Extraccion de los sedimentos del fondo de los embalses

2.2 Muestreo de los suelos de las cuencas

Para el muestreo de los suelos, que representan la
fuente mas directa de los sedimentos depositados en
los embalses, las cuencas fueron divididas en
sectores, segun las litologias dominantes.

La cuenca de Sabana Yegua fue dividida en cinco
sectores con un total de diez puntos que fueron
seleccionados con el fin de representar las 3 sub-
cuencas en que se divide esta cuenca, que son: rio
Yaque del Sur, rio Grande o del Medio y rio Las
Cuevas, acorde a las distintas litologias (figura 3).
Estos sectores son: 1) Sector de la Tonalita, Presa de
Palomino, (Yaque del sur); El Cercado Maldonado,
(rio Grande). 2) Sector de rocas magmaticas volcano-

sedimentarias predomi-nantemente originadas en
arco de islas, Los Frios, Las Canitas, El Castillo y
Valle Nuevo-Constanza, (rio Grande). 3) Sector
frontera entre las rocas volcano-sedimentarias y las
rocas Sedimentarias, Guayuyal, (Yaque del sur). 4)
Sector de Terrazas (Conglomerados, arenas, molassa
continental, caliza detritica, etc.). Loma del Yaque,
(Yaque del sur). Y 5) Sector de rocas Carbonatadas:
calizas, calizas detriticas, areniscas calcareas, margas,
Los Indios, Padre Las Casas (con intrusiones de
tonalita), (rio Las Cuevas); El Naranjito Guayabal
(con intrusiones de tonalita), (rio Las Cuevas); Valle
Nuevo, Constanza (con conglomerados y arenas
continentales cercanas de las rocas volcano-
sedimentarias del tipo arco), (rio Las Cuevas).

Figura 3. Puntos de muestreo de suelos representativos de las distintas litologias de la Cuenca de Sabana Yegua
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En la cuenca de Tavera fueron escogidos los 8 puntos
mas representativos de la litologia de la cuenca y el
muestreo fue dividido en 5 sectores, de acuerdo con
las rocas dominantes (figura 4). Los sectores son: 1)
Sector de conglomerados, areniscas, calizas
arrecifales, turbiditas. Tavera, El Caimito. 2) Sector
de rocas magmaticas  volcano-sedimentarias

predominantemente originadas en arco de islas, La
Guama, Piedra Blanca, La Estacinta, Jarabacoa. 3)
Sector de Tonalitas, El Corocito, Paso Bajito,

Jimenoa. 4) Sector de contacto entre Tonalitas y
rocas magmaticas volcano-sedimentarias, El Dulce.
Y 5) Sector de Tonalitas a Oeste, Los Tablones y La
Descubierta.

T

Figura 4. Puntos de muestreo de suelos representativos de las distintas litologias de la Cuenca de Tavera

2.3 Muestreo de sedimentos en los embalses

En los embalses, se eligieron los puntos de muestreo
teniendo en cuenta toda la extension del lago y las
aportaciones de los principales afluentes. Fueron
seleccionadas zonas de diferentes profundidades,

profundas, situadas cerca de las orillas (figuras 5 y 6).
Se tratd de obtener de este modo la maxima
informacion sobre la distribuciéon de los sedimentos
en los embalses, desde la desembocadura de los
afluentes a las zonas mas remotas a lo largo de la
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Figura 5. Distribucion de los puntos de muestreo de los sedimentos en el embalse de Sabana Yegua
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El muestreo de los sedimentos se realizé en un bote
utilizando una draga tipo Shipeck, lo que permitio
una toma de la capa superficial del material
depositado de 10 a 15 cm. Este muestreo, siempre
controlado por la medicion de la profundidad
permite, después del andlisis de las muestras hacer
una caracterizacion preliminar de los sedimentos
depositados y un mapeo del fondo de los embalses,
teniendo en cuenta la batimetria.
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Cada muestra se dividié en tres sub-muestras; una
para los analisis granulométricos, mineraldgicos y
para la determinacion de la geoquimica total. Se
coloco en funda de plastico y se dejo a la temperatura
ambiente. Las otras dos fueron destinadas al analisis
de metales y nutrientes, se colocaron en recipiente de
pléstico cerrado en medio refrigerado con la ayuda de
refrigerado-res y acumuladores en la embarcacion y
en el laboratorio en refrigeradores.
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Figura 6. Distribucion de los puntos de muestreo de los sedimentos en el embalse de Tavera

2.4 Analisis textural de los suelos y sedimentos

Las etapas de preparacion de las muestras de
sedimento para el andlisis de textura fueron las
siguientes: 1) destruccion de la materia organica con
peroxido de hidrogeno progresivamente mas
concentrado, durante 2-3 semanas, ii) secado en bafo
de arena y cribado con tamiz de 2 mm para
separacion de los elementos mas gruesos y iii)
separacion de la fraccion arenosa por cribado en
htmedo.

Las fracciones retenidas en los tamices fueron
secadas y pesadas, correspondiendo a las fracciones
grava (> 2 mm) y arena (entre 2 mm y 63 pum). La
fraccion mas fina se procedid a la separacion por
pipeteado mediante la utilizacién de una Pipeta de
Andersen despué¢s de la desfloculacion de la
suspension con hexame-tafosfato de sodio 0,1M.

Después de agitacion y al cabo de periodos de tiempo
correspondientes a la velocidad de caida de las
particulas segiin la ley de Stokes, las distintas
fracciones muestreadas fueron secadas a 105 ° C y
posteriormente pesadas. La clasificacion de los
materiales sedimentarios se hizo sobre la base de la

proyeccion de los porcentajes de cada fraccion
granulométrica (arena-limo-arcilla) en un diagrama
triangular de Shepard, tal como se representa en la
figura 7.

2.5 Analisis Geoquimico de Suelos y Sedimentos

Para una mejor representatividad analitica todos los
ensayos quimicos se realizaron con 3 réplicas de cada
muestra (suelos y sedimentos), siendo presentados
para cada muestra y para cada parametro, el valor
promedio. Para un mayor rigor analitico, en todas las
soluciones quimicas y diluciones de las muestras, se
utiliz6 agua Milli Q de calidad ultra pura y todos los
reactivos tienen cualidad pro andlisis o pura (Ex:
acidos HNO3, HCL y HF).

Todos los analisis quimicos en los suelos se
realizaron en la fraccion inferior a 2 mm, y esta
fraccion se obtuvo mediante cribado por tamiz de
malla 2 mm. Esta separacion se efectia teniendo en
cuenta que la fraccion mas gruesa del suelo se
compone mayoritariamente de granos de cuarzo y
fragmentos liticos, desprovistos de cualquier
actividad quimica.

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020

20



Aprovechamiento de los sedimentos de los embalses como nutrientes para la fertilizacion de suelos agricolas ...

2.6 Analisis del fosforo total en forma de fosfato

La fraccion total de fosforo se estima a partir de la
cantidad de fosforo extraida con H2SO4 1IN en una
muestra quemada a 550°C, para convertir todas las
formas organicas de este elemento en formas
inorganicas, de mas facil cuantificacion. La
determinacion del fosforo se realizd por
espectroscopia de absorcion molecular UV/visible
por el método del acido ascorbico molibdato de
amonio.

1. Analisis de los nutrientes en formas

biodisponibles

Dada la gran importancia que desempefian las formas
disueltas o facilmente movilizadas de los elementos
(formas disponibles o asimilables), en el crecimiento
y produccion vegetal, en suelos y sedimentos de los
embalses se determinaron sus contenidos en relacion
con los elementos cuya presencia es indispensable
para la nutricion pero que generalmente se
encuentran en deficiencia en la mayoria de los suelos.
Se incluyen en este grupo, los macronutrientes
principales (N, K, P, Ca y Mg) y los micronutrientes
metales (Fe, Mn, Cu y Zn,). La importancia de la
evaluacion de estos ultimos sigue siendo que encima
de determinados limites los valores se consideran
toxicos.

Arcilla

1. Analisis  del Bio-

disponibles

Fosforo y Potasio

El método utilizado en las muestras (método de
Egner-Riehm) se basa en la extraccion de las
combinaciones fosfatadas y del potasio de inter-
cambio y soluble del suelo y sedimentos, por
agitacion con una solucion de lactato de amonio en
medio acético. En el caso del fosforo, la solucion
actuara mediante el control del pH y de la actividad
del calcio (los dos principales factores que
condicionan la solubilidad y la consiguiente
asimilacion del fosforo); en relacion al potasio
actuara a través del intercambio de K+ adsorbido por
el NH4+ introducido cuando se une el reactivo. Al
considerarse como fosforo y potasio "asimilables" las
cantidades de aquellos nutrientes que pasan al
extracto después de agitar el suelo/sedimento con la
solucion extractiva, se supone que esas cantidades
corresponden a las que, efectivamente, las raices de
las plantas serian capaces de asimilar. La
determinacion  del  fésforo se realizd  por
espectroscopia de absorcion molecular UV/visible
por el método del acido ascorbico molibdato de
amonio, mientras que el potasio fue determinado por
espectrometria de emision Optica con plasma
inducido (ICP-OES).

o et o e e
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Figura 7. Proyeccion de los porcentajes de las principales fracciones granulométricas en un diagrama triangular de Shepard,
para clasificacion textural de los sedimentos de los dos embalses.

2.7 Andalisis del calcio, magnesio, hierro, cobre y zinc
biodisponibles

La extraccion de los macro-nutrientes (Ca y Mg) y
micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn, Cu) esenciales
al desarrollo de las plantas se bas6 en el método de
Lakanen y Ervio en que las muestras son agitadas en
una solucién extractante de acetato de amonio y

EDTA en medio acido con acido acético. Todos los
elementos fueron analizados por ICP-OES (Perkin-
Elmer, Optima 8300).

Analisis de la fraccion total de elementos
mayores (Si, Al, Ti, Fe, Mg, Ca, K, Na, Mn,
P) y menores (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Pb, Sr, V, Zn)

iii.
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El analisis geoquimico de la fraccion total de las
muestras geoldgicas requiere que toda la muestra
pase a la fase soluble para poder analizarla en
relacion a todos los principales elementos quimicos.
La metodologia utilizada para la extraccion de los
elementos quimicos para la fase acuosa depende de
las caracteristicas quimicas de los elementos. Los
elementos que existan incorporados en minerales
refractarios solo pasaran en su totalidad a la fase
soluble si se fusionan las muestras. Por otro lado,
elementos que puedan evaporarse a altas
temperaturas, como es el caso de la mayoria de los
elementos metalicos, As y Hg, deberan ser
cuantificados en muestras digeridas con soluciones
acidas. De este modo, en las muestras de suelos y
sedimentos se utilizaron dos tipos de extraccion:

— Fusion a temperatura de 1000°C para analisis
de elementos mayores (Si, Al, Fe, Ca, Na, K,
Mg, Ti, Mn, P) y elementos existentes en
minerales muy resistentes (Cr, Sn, Ba, Sr);

— Digestion con solucion triacida (HCI-HNO3-
HF) - para andlisis de elementos metalicos
(Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Co, Ag), V, As.

2.8 Fusion de las muestras para andlisis de la
geoquimica total

Las muestras finamente molidas se mezclan con
reactivo fundente (Spectroflux 100 B, metaborato y
tetraborato de litio) para permitir la fusion de todos
los minerales a temperaturas menores que 1000°C. La
fusion se da en las muestras colocadas en crisoles de
grafito puro, en horno a 1000°C. Después de la
fusion, se obtiene una perla de material fundido que
se disuelve en solucidon acida nitrica, por agitacion
continua. Las muestras se filtran a fin de retirar las
particulas de grafito y se miden a un volumen
constante.

Para probar la fertilidad de los sedimentos se realizo
un ensayo en tarros con mezclas de sedimento y suelo
de las cuencas en diferentes proporciones,(100%
suelo testigo, 25% sed-75% suelo, 50% sed-50%
suelo, 75% sed-25% suelo), resultando la mezcla
(25% sed-75% suelo) la mas apropiada para el
desarrollo del cultivo de aji gustoso. Figura 8.

2.9 Analisis Economico

El analisis econémico consistio en el analisis de los
siguientes aspectos, los cuales mostraron la
factibilidad de la extraccion de los sedimentos de las
presas para ser usados como enmiendas agricolas.

i) Costos e inversiones asociados al proceso de
extraccion de sedimentos de las presas,

i1) Costo de produccion de ajies,

iii) Costo de produccion con incorporacion de
sedimentos al terreno como elementos fertilizantes
para la produccioén de ajies,

iv) Comparacién de costos de produccion de ajies
usando la incorporacion de sedimentos versus
fertilizacion convencional,

v) Comparaciéon de la productividad de ajies usando
la incorporacion de sedimentos versus fertilizacion
convencional,

vi) Valoracion de los beneficios asociados a la
extraccion del sedimento de los embalases de las
presas,

vii) Incremento del volumen del embalse,

viii) Incremento en la capacidad de generacion de
energias eléctrica,

ix) Mejora en la calidad del agua,

x) Determinacion de la rentabilidad del uso de los
sedimentos como enmienda de fertilizacion de los
suelos.

Figura 8. Cultivo de aji gustoso en mezcla de sedimento y suelo
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este articulo solo se publicaran algunos resultados
mas significativos, debido que se hace imposible por
limitaciones de espacio exponer en detalle todos los
elementos analizados y obtenido en esta
investigacion.

3.1. Textura de los sedimentos

Para evaluar la fertilidad de los sedimentos en los
embalses, entre las propiedades fisicas, la textura es

uno de los parametros mas importantes, ya que (1)
determina la tasa de penetracion y de retencion de
agua, (2) facilita la aireacién, (3) ejerce una
influencia directa en la fertilidad (en funcion del
tamafio de las particulas, existe una mayor o menor
capacidad de retencion y de disponibilidad de
nutrientes). Los datos relativos al porcentaje de las 3
principales clases dimensionales (arena, limo y
arcilla) en los dos embalses, estan representados en la
tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes de las 3 principales clases granulométricas de los embalses Sabana Yegua y Tavera

Embalse de Sabana Yegua

Muestras % Arena % Limo % Arcilla
Syl 0,036 41,254 58,710
Sy2 0,052 43,727 56,221
Sy3 0,029 47,358 52,613
Sy4 3,713 58,632 37,655
Sy5 0,078 40,374 59,548

Embalse de Tavera
T1 0,041 23,246 76,713
T2 0,261 18,982 80,757
T3 0,145 36,096 63,759
T4 0,632 67,137 32,232
T5 0,047 42,534 57,418

Para la identificacion de los principales tipos
sedimentarios en los dos embalses, los valores
porcentuales de arena, limo y arcilla obtenidos a
través del analisis  granulométrico, fueron
representados a través de graficos de barras (figura 9)
y proyectados en diagramas triangulares de Shepard
(figura 7), lo que posibilitd una congruente
clasificacion de los sedimentos estudiados. Para una
mejor comparacion en relacién a los materiales de
origen, los datos de la granulometria de los suelos,
obtenidos por el equipo del laboratorio de suelos del
INDRHI. El analisis conjunto de la geologia de las
cuencas de drenaje y de los datos de distribucion de
las clases texturales de los sedimentos de fondo
referentes a un periodo de mayor acarreado detritico
nos lleva a concluir que en cualquiera de los sistemas
estudiados la naturaleza del material originario y el
clima, dominado por una precipitacion elevada y
uniforme en la cuenca de Tavera y por condiciones
mas secas en Sabana yegua, son los factores
preponderantes en la distribucion granulométrica de
los materiales. Los sedimentos distribuidos revelan
una gran homogeneidad textural, reflejo de la
uniformidad litologica de sus cuencas de drenaje y de

las altas tasas de precipitacion anual, lo que facilita el
aumento de la energia hidrica en los embalses,
facilitando la mezcla y calibracién de las particulas
sedimentarias. La gran influencia de estos factores
sobre la distribucion sedimentaria es igualmente
notoria en las diferencias texturales registradas entre
los sedimentos de los dos embalses. Algunos
sedimentos de Sabana Yegua tienen mayor
componente arenosa lo que indica una mayor
influencia de las rocas detriticas que afloran en las
cuencas, mientras que en Tavera, los sedimentos con
textura mas uniforme y mdas fina, son
predominantemente arcillosos y limosos, lo que
refleja una litologia fina y de mayor homogeneidad,
representada por rocas vulcano-sedimentarias de
origen en arco-isla, tonalitos y volcanicas
intermedias, y por condiciones climaticas mas
lluviosas, que promueven una mayor distribucion de
las poblaciones granulo-métricas. La distribucion
sedimentaria en los dos embalses resalta la
importante contribuciéon de elementos finos en el
fondo de los embalses. Las clases granulométricas
preponderantes son arcilla limosa y limo arcilloso
que se depositan preferentemente en el antiguo lecho
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de los cursos de agua principales donde se registran
las mayores profundidades. Solo en Sabana Yegua,
que tiene contribucién de una mayor diversidad de
litologias, donde se incluyen rocas vulcano-
sedimentarias y volcéanicas intermedias, tonalitas y
rocas sedimentarias detriticas y carbonatadas, se
observa un componente arenoso mas importante en
las zonas menos profundas (muestras SY14 — SY12 —
SY10), correspondientes a las entradas de los cursos
de agua de alimentaciéon y a las zonas marginales,
menos profundas. En relacion con los suelos, los
sedimentos tienen una textura mas fina y mas
homogénea, lo que refleja (1) la erosion selectiva de
las particulas mas finas y menos densas de los suelos
que son lixiviadas y transportadas al interior de los
embalses y (2) la calibracion ocurrida por los
procesos naturales de transporte de las particulas,
desde la erosion de los suelos y rocas de origen hasta
su deposicion. Ademads, los suelos analizados son
muy heterogéneos por representar las distintas
litologias de las cuencas de drenaje. Desde el punto
de vista de la fertilidad, la dominaciéon de los
sedimentos de textura fina es extremadamente
importante, ya que estos constituyen la parte
quimicamente mas reactiva de los sistemas lacustres,
al favorecer la acumulacion de la materia organica
detritica y al presentar mayor potencial en Ia
interaccidén con el agua (lo que conduce a la mayor
retencion de elementos nutritivos).

3.2 Geogquimica de los Suelos y Sedimentos

La composicion quimica de los sedimentos de fondo
es quizas uno de los factores mas importantes en la
evaluacion de su capacidad en términos de nutricion
vegetal. Al igual que la mayoria de los suelos, estos
sedimentos constituirdn la fuente de todos los
nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas
(con excepcion del oxigeno, el hidrogeno y el
carbono), la importancia de su estudio quimico reside
en el conocimiento de la concentracion de los
elementos nutritivos y de las condiciones que los
hacen asimilables para las plantas. Tal conocimiento
hace posible evitar la toxicidad resultante del exceso
de determinados elementos.

3.2.1 Fosforo total en forma de fosfato, fosforo y
potasio biodisponibles.

Se consideran macro-nutrientes principales los
elementos quimicos esenciales para el crecimiento y
produccion vegetal y que son absorbidos en mayor
cantidad por las plantas. En la mayoria de los suelos
no existen en cantidades suficientes, siendo necesario
recurrir a su aplicacion en forma de fertilizantes. En

el estudio de la evaluacion de las potencialidades
agricolas de un determinado suelo, se consideran
elementos prioritarios, por lo que en este trabajo se
les ha atribuido mayor relevancia. Por la carencia de
estos elementos en la generalidad de los suelos, en
caso de que sus valores sean elevados en los
sedimentos de los embalses, éstos podran,
eventualmente, ser utilizados como fertilizantes, con
todas las consecuencias positivas que de ello derivan.
El mejoramiento de las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos sujetos a procesos erosivos
intensos, se basa en el suministro de aditivos que
contengan cantidades apropiadas de nutrientes, pero,
para evitar problemas de contaminacidn, estos
aditivos deberan ser intimamente relacionados con el
tipo de suelo y las condiciones climaticas. Por este
motivo, los fertilizantes minerales tienen todas las
ventajas de los fertilizantes quimicos, pero su calidad
debe estar estrictamente controlada.  Estos
fertilizantes minerales pueden ser los sedimentos
acumulados en el fondo de los embalses, si €stos han
concentrado los elementos nutritivos necesarios para
el desarrollo vegetal y no tienen significativas
concentraciones de elementos téxicos. Los macro-
nutrientes principales son el nitrégeno, el fosforo y el
potasio. Desde de el punto de vista de la fertilidad, el
foésforo es un constituyente esencial de todas las
células vivas y entra en composicion con los grupos
mas importantes para el metabolismo de las plantas.
Su accion se ejerce de forma notable en la calidad de
las producciones agricolas, influyendo en Ia
floracion, fructificacion, formacion de las semillas y
maduracion. En los embalses el fosforo retenido en
los sedimentos es el elemento clave para la
eutrofizacion, en virtud de su papel como un
elemento limitante de crecimiento en la mayoria de
las aguas dulces, y debido a que estos materiales
sedimentarios desempefian un papel central en el
ciclo de este elemento. La mayoria de los sedimentos
son susceptibles de extraer del agua grandes
cantidades de ortofosfato cuando las concentraciones
de este elemento aumenta y de liberarlo cuando las
concentraciones en el agua disminuyen, por
necesidades bioldgicas. En virtud de este equilibrio
dinamico del fésforo entre los sedimentos y el agua,
durante el periodo estival, cuando las fuentes
externas que suministran los nutrientes son escasas o
incluso nulas, la liberacidon del fosforo existente en
los sedimentos y su disolucion en la columna de agua
es un importante factor para los blooms de fito-
plancton normalmente comprobados en la mayoria de
los embalses, que pueden reducir drasticamente las
provisiones de oxigeno del medio.
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Figura 9. Valores porcentuales arena, limo y arcilla en los sedimentos y suelos de las cuencas de Tavera y Sabana Yegua
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A la vista de estos dos procesos quimicos se puede
considerar que, si por un lado el exceso del fosforo
retenido en los sedimentos de la mayoria de los
embalses se vuelve perjudicial para todo el desarrollo
de estos sistemas, por otro, podra ser ampliamente
ventajoso si se procede a una recogida de las capas
superficiales (donde se concentran preferentemente la
mayoria de los nutrientes) y si se utilizan como
suelos o aditivos en suelos estériles, evitando asi la
recurrencia a los fertilizantes.

El potasio, aunque sea absorbido en grandes
cantidades por los vegetales (del orden de magnitud
del nitrogeno), no interviene en la composicion de
sus sustancias vitales. Sin embargo, desempefia
importantes funciones en la sintesis de muchos de los
compuestos, manifestandose su deficiencia a través
de graves perturbaciones en la planta.

Con un origen esencialmente en la meteorizacion de
minerales silicatados como los feldespatos potasicos,
moscovitas y biotita (<90%), minerales muy comunes
en cualquiera de las cuencas de drenaje, no se podra
despreciar la procedencia de una pequeiia parte de
este elemento a partir de actividades humanas en
particular las relacionadas con la utilizacion de los
fertilizantes. A pesar de tener fundamentalmente
origen detritica e inorgénica, es un elemento
biogénico debido a su utilizacion por la vegetacion.
Por este motivo, su contenido en el medio acuatico
sufre variaciones acentuadas en funcion del ciclo
vegetativo de las plantas.

En vista a la totalidad de los embalses, los contenidos
de la fraccion total de fosforo en forma de fosfato de
los sedimentos son mas elevados y mas heterogéneos
en Sabana Yegua (figura 10), poseyendo el valor mas
alto, el sedimento localizado en la entrada del rio de
las Cuevas (SY14), bajo la influencia del sector de
rocas carbonatadas constituidas por calizas, calizas
detriticas, areniscas calcareas y margas. También se
verifica heterogeneidad en los contenidos de fosforo
en los suelos de la cuenca, con valores mas elevados
observados en 3 distintos tipos de suelos,
pertenecientes a 3 distintas sub-cuencas: (1) suelo
SYS7 en el sector de rocas magmaticas volcano-
sedimentarias predominantemente originadas en arco
de islas en la sub-cuenca de Rio Grande o del Medio,
(2) suelo SYS3 ubicado en el Sector de Terrazas
(Conglomerados, arenas, molassa continental, caliza
detritica) en la sub-cuenca Yaque del Sur y (3) suelo
SYS8 en el sector de rocas carbonatadas: calizas,
calizas detriticas, areniscas calcareas, margas en la
sub-cuenca de Rio de Las Cuevas. Aunque con una
distribucién heterogénea, los valores medios de P-
PO4 en la fraccion total, es muy idéntica en los
suelos (valores medios de 3184,86 mg P-PO4/Kg) y
sedimentos (valores medios de 3114,10 mg P-
PO4/Kg). En Tavera, la distribucion de los
contenidos de fosforo en los sedimentos, es muy
homogénea en toda la extension del embalse (figura
11), con valores medios ligeramente mas bajos que
en Sabana Yegua (2569,856 mg P-PO4/Kg), lo que
indica una mayor homogeneidad en la sedimentacion
de este sistema.

Fésfore Total en Sabana Yegua - P-PO4

Mg
F/Kg

Figura 10. Distribucion de los contenidos medios de P-PO4 en la fraccion total de
sedimentos de Sabana Yegua y en los suelos de su cuenca
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La misma homogeneidad se observa en los suelos de
la cuenca, posiblemente reflejo de su mayor
uniformidad litologica, en relacion con la cuenca de
Sabana Yegua, donde aflora una mayor variedad de
rocas. Los valores medios de los suelos de la cuenca

son significativamente mas bajos (valores medios de
604,71 mg P-PO4/Kg) cuando comparados con los
sedimentos, indicando un enriquecimiento de este
importante nutriente en los materiales depositados en
los embalses.

Fésfore Total en Tavera - P-PO4

mg
F/¥g
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Figura 11. Distribucion de los contenidos medios de P-PO4 en la fraccion total de
sedimentos de Tavera y en los suelos de su cuenca

De las diferentes formas de fosforo retenidas en los
sedimentos, solo el fosforo inorganico soluble en
forma de ion ortofosfato es directamente accesible y
asimilable por las plantas acuaticas, siendo sus altos
contenidos los principales responsables de Ia
eutrofizacion de los embalses. En los suelos, es
también esta forma de fosforo que las plantas
terrestres mas facilmente asimilan, siendo su
concentracion una medida del nivel de fertilidad. La
concentracion de estos iones en la solucidon del suelo
es, sin embargo, muy reducida, por lo que en la
mayoria de las producciones agricolas es necesario
recurrir a su utilizacion en forma de fertilizantes. En
términos de asimilabilidad, la segunda fraccion mas
disponible corresponde al fosforo adsorbido a la fase
solida. Cuando se compara con los limites tabulados
para suelos agricolas, los analisis del contenido de
fosforo disponible efectuados en los sedimentos de

los embalses, muestran valores medios a bajos (tabla
2), en Sabana Yegua y Tavera, aunque
considerablemente mas elevados que los valores
correspondientes en los suelos de sus cuencas, que
son clasificados como muy bajos, mientras que (1)
los valores de la fraccion total de fosforo son muy
similares en los sedimentos y en los suelos de sus
cuencas y son relativamente homogéneos y (2) los
contenidos de la fraccion disponible son mas bajos
en los suelos y con mayor heterogeneidad, se puede
deducir que los procesos de solubilizacion del fosforo
deberan ser marcadamente diferentes en los 2
conjuntos de materiales geologicos, suelos y
sedimentos. Esta diferencia debera basarse
fundamentalmente en la distinta composicion
mineralogica y quimica de los sedimentos de fondo,
la cual condiciona una mayor o menor retenciéon de
este elemento.

Tabla 2. Clasificacion de la Fertilidad del suelo, en relacion a los contenidos de P y K disponibles

Clasificacion de la Fertilidad del suelo P e K (mg.kg")
Muy baja . <25
Baja 25-50
Media 50-100
Alta 100-200
Muy Alta [ | > 200
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En la figura 12 estan representadas las relaciones
entre los valores de las dos formas de fosforo, total y
disponible, en los sedimentos y suelos de los dos
embalses, donde es posible comprobar una
disminucion de la proporcion P disponible / P total en
los suelos y valores ligeramente mas bajos de la
forma mas soluble de P en los sedimentos de Sabana
Yegua en relacion a los de Tavera.

De acuerdo con la posibilidad para ser absorbido por
las plantas, el potasio existente en los suelos y los
sedimentos se puede subdividir en cuatro formas: (1)
potasio en la estructura del mineral (no
intercambiable), (2) potasio fijado en los minerales
de arcilla, (3) potasio adsorbido en coloides
minerales y organicos (forma rapidamente
permutable) y (4) potasio en solucion. Este ltimo

constituye la forma mas prontamente disponible para
la absorcion, encontrandose generalmente en los
suelos en concentraciones muy bajas. Como no posee
retencion quimica, si no es inmediatamente asimilado
es facilmente lixiviado por las aguas, siendo
posteriormente reabastecido por las otras formas que
van, de este modo, a tener una importancia vital en la
disponibilidad de este nutriente. El potasio adsorbido
en los coloides (minerales y organicos) forma parte
de las principales bases de intercambio, pudiendo ser
facilmente solubilizado por intercambio con otros
cationes existentes en solucion o ser directamente
absorbido por las plantas a través de fenomenos de
intercambio por contacto. Por esta razon se considera
como una forma facilmente permutable, siendo su
contenido muy importante en términos de fertilidad.

Fosforo en Sakana Yegua - P-PD4

Leg mEF/Ke

WP Total

P Disp

Fosforcen Tavera- P-PO4

Log mgP/Kg

mPTotal

P Disp

Figura 12. Relacion entre los contenidos de P total y P disponible en los sedimentos y suelos de Sabana Yegua y Tavera
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El potasio existente en solucion es la forma
directamente utilizable por las plantas y su
concentracion constituye un indice de disponibilidad
inmediata de este elemento asi, es la forma de potasio
con mayor interés desde el punto de vista de la
fertilidad. En la mayoria de los suelos, su contenido
es relativamente bajo, representando una pequena
fraccion (en promedio inferior al 2%) del potasio
total. Los contenidos de esta forma potasica en los
sedimentos de los dos embalses, independientemente
de su distribucion espacial y de las caracteristicas de
los sedimentos, son en general altos a muy altos,
siendo en general superiores a sus contenidos en los
suelos (tabla 3). Sabana Yegua tiene los sedimentos
con valores mas altos, debido probablemente a su
litologia mas rica en minerales potasicos, como
moscovita, biotita, ilitas y feldespato-K. Estos
minerales deberan ser mas frecuentes en las rocas
detriticas del sector de rocas carbonatadas: calizas,
calizas detriticas, areniscas calcareas y margas de la

sub-cuenca del Rio de Las Cuevas. Con efecto, los
suelos que tienen contenidos mas altos de K
disponible (SYS8 y SYS9) estan ubicados en las
margenes de este rio. Los valores mas elevados de la
forma mas disponible de potasio en los sedimentos en
relacion a los suelos de las respectivas cuencas se
podran deber a una mayor facilidad de liberaciéon de
este elemento en la fase soluble, que puede ser
facilitado por diversos factores entre los que se
incluyen: (1) un alto porcentaje de componente de
arcilla en la mayoria de los sedimentos, (2) un
ambiente quimico y biologico propicio a procesos de
alteracion y (3) predominio de minerales potasicos
facilmente alterables. Los altos contenidos de la
forma de potasio mas facilmente absorbible por las
plantas (potasio soluble) en los dos embalses
estudiados, indican la buena calidad de los materiales
depositados en el fondo de estos embalses para
aprovechamiento agricola, en lo que se refiere a este
nutriente.

Tabla 3. Contenido de K y P en formas disponibles en los sedimentos y suelos de Sabana Yegua y Tavera

Sabana Yegua Tavera
Muestras K Disp P Disp Muestras K Disp P Disp
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
SEDIMENTOS
SY1 Tl 87,002 70,750
SY2 59,733 T2 98,385 57,138
SY3 195,485 T3 98,734 56,623
SY4 95,946 T4 117,055 51,729
SY5 62,712 T5 102,370 46281
SY6 T6 96,381 59,297
SY7A 169,354 61,397 T7 82,281 65,867
SY8A 176,221 77,478 T8 83,430 57,631
SY9 187,438 50,537 T9 82,047 60,878
SY10 156,445 65,746 T10 84,055
SY11A 76,223 T11 112,421 58,087
SY12 175,407 45,954 TI12 126,736 80,681
SY13 141,739 154,139 T13 87,866
SY14 144,476 51,779
SUELOS
SYSI 56,720 TS1 74,843
SYS2 183,564 TS2 128,125
SYS3 TS3 169,493
SYS4 65,944 TS4 52,257
SYS5 103,886 TS5
SYS6 98,813 TS6 83,187
SYS7 132,579 TS7 112,655
SYS8 TSS8 93,551
SYS9
SYS10
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Una vez dragados los sedimentos y expuestos a
condiciones aéreas (para ser utilizados como suelos o
aditivos), se crean las condiciones favorables a un
aumento de los procesos de alteracion que, asociados
a texturas generalmente finas y a altos niveles de
biotita en las formaciones de las cuencas de drenaje,
conduciran probablemente a un aumento de los
niveles de las formas soluble y de cambio de este
elemento.

3.2.2 Macronutrientes secundarios (Ca y Mg) y
micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn, Cu)
biodisponibles

Los macronutrientes secundarios, no siendo menos
importantes para las plantas que los macronutrientes
principales, existen generalmente en los suelos en
cantidades suficientes. Son elementos de origen
fundamentalmente detritico, por lo que las
variaciones presentadas entre los dos embalses y en
el mismo embalse en toda su extension (Fig. 13),
estan relacionadas con la naturaleza de las rocas de
las cuencas de drenaje, con el transporte de las
particulas minerales ricos en Ca y Mg y con las
condiciones hidrodinamicas del medio. En cualquiera
de los elementos existe notoriamente mayor
dispersion de contenidos en lo embalse que tiene
mayor diversidad de litologia, Sabana Yegua. Este es
también el embalse con valores mas altos en los
sedimentos, en especial de calcio, lo que estd de
acuerdo con la presencia de rocas carbonatadas en su
cuenca, principal fuente de este elemento. Ademas,
los suelos con contenidos mas altos son los ubicados
en la sub-cuenca de Rio de Las Cuevas, sobre rocas
carbonatadas: calizas, calizas detriticas, areniscas
calcareas y margas (SYS8 y SYS9). Por su gran
movilidad quimica, es un elemento rapidamente
lixiviado a partir de cualquier mineral que lo tenga en
su estructura. Una vez solubilizado y transportado al
embalse, este elemento puede mantenerse en solucion
en el agua, pudiendo una parte de ¢l ser
posteriormente retenido por adsorcién o mantenido
en fase soluble en las particulas minerales y
organicas de los materiales depositados. Debido a los
altos niveles de su forma mas soluble,
significativamente superior a sus valores en los
suelos, lo que a menudo no ocurre en otros sistemas
idénticos, se puede considerar que los sedimentos
tienen una elevada capacidad de retencion de este
elemento. El magnesio tiene una distribucion mas
heterogénea, en especial en los suelos, dado que es un
elemento que puede ser suministrado a los

sedimentos por una gran diversidad de minerales,
bien representados en la generalidad de las rocas de
las cuencas de drenaje. Esa diversidad de fuentes
mineraldgicas es observable por los suelos con
contenidos mas elevados de Mg disponible (SYSI,
SYS4 'y SYS6), correspondientes a suelos
pertenecientes a distintas cuencas (Yaque del Sur y
Rio Grande o Medio) y a distintas litologias
(tonalitos 'y  rocas  magmaticas  volcano-
sedimentarias). Puede también ser observado por los
valores medios muy similares en los sedimentos de
los dos embalses. La distribucion del Mg disponible
en los sedimentos de Sabana Yegua y Tavera revela,
ademés de la importancia de la naturaleza de las
rocas de las cuencas de drenaje, dominadas por
materiales hierro-magnesianos, la menor solubilidad
de este elemento en relacion con el calcio; la mayor
parte del magnesio debera ser arrastrada en
asociacion con la estructura de las particulas
minerales meteorizadas y posteriormente depositada
en el fondo de estos sistemas. Aunque la mayoria de
los suelos no presentan a priori deficiencias en estos
dos nutrientes, el uso intensivo de los suelos, el
regadio, el uso de plantas mas exigentes y la
sustitucion de los abonos tradicionales por otros,
lleva a que cada vez sea necesario aplicar estos
nutrientes bajo la forma de fertilizantes, por lo que
los elevados valores de calcio y magnesio en formas
mas facilmente asimiladas por las plantas, en especial
en los sedimentos de Sabana Yegua, muestran tener
gran ventaja para fines de mejorar la cualidad de
fertilidad de los suelos. Los contenidos de las formas
disponibles de Ca, Mg y de los micronutrientes
metales (Fe, Mn, Zn y Cu) estan representados en la
tabla 4. Los micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn,
Cu) son esenciales para el crecimiento de las plantas
y presentan un alto coeficiente de eficacia, pero las
plantas so6lo les utilizan en cantidades minimas. El
gran interés de su estudio en la evaluacion de la
fertilidad de un suelo reside en el papel dominante
que desempefian como activadores de numerosos
sistemas enzimaticos y por qué arriba de ciertos
limites se consideran toxicos. En los suelos y
sedimentos de los embalses, la distribucidén de estos
elementos, asi como las diferentes formas con que
surgen, son determinadas por las caracteristicas
geoquimicas de los materiales de alteracién que
representan sus fuentes (pertenecientes a suelos o las
capas de alteracion de las rocas) los cuales, a su vez,
los heredan de las rocas madre. Los minerales que
contienen estos elementos funcionan como depositos,
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liberdndolos méas o menos lentamente a la fase
soluble a medida que van siendo alterados. Los
procesos de cambio se convierten en un factor critico
de la fertilidad de los sedimentos. Las particulas con
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Figura 13. Distribucion de Ca y Mg en formas disponibles, en sedimentos de los embalses de Sabana Yegua y Tavera (a verde)
y en suelos de las cuencas de drenaje (a amarillo)

Observando los valores de las fracciones disponibles
de los micronutrientes presentados en la tabla 4 y en
la figura 14, hay una gran homogeneidad en el patron
de distribucion de elementos metalicos en toda la
extension de los embalses, que es debido,
posiblemente, a (1) su origen a partir de las mismas
fuentes en las cuencas de drenaje y (2) la ocurrencia
en los sedimentos, en las mismas formas y con
asociacion  preferencial al mismo tipo de
constituyentes minerales y organicos.

Algunas excepciones a esta uniformidad de
distribucion de los contenidos de estos elementos,
corresponden a sedimentos localizados en sectores
que son preferentemente  alimentados  por
determinados tipos de rocas. Esto es el caso por
ejemplo de lo Mn, que en Sabana Yegua tiene valores
mas bajos que los valores medios en los sedimentos
del sector del embalse ubicado en la desembocadura
del rio Yaque del Sur (SY12 y SY10) o en Tavera,
donde los sedimentos de 2 puntos ubicados cerca del

muro de la represa, presentan valores superiores a los
de los restantes materiales depositados. La
heterogeneidad que se verifica en los sedimentos de
ambos los sistemas, contrariamente a los restantes
elementos, indica la existencia de otros factores mas
influyentes en la solubilizacién de este elemento.

En relacion al Fe o al Cu, solamente en Sabana
Yegua los sedimentos dispuestos a la entrada del rio
de las Cuevas (SY14) tienen valores inferiores a los
valores medios observados en toda la extension del
lago. Considerando que los principales minerales que
constituyen fuentes de estos elementos son minerales
Hierro-magnesianos, principales constituyentes de las
rocas basicas y utrabasicas, es facil de comprender
que los materiales depositados en el embalse de
Tavera tengan contenidos mas altos de Fe y Mn que
los de Sabana Yegua, dado que tienen mayor
influencia en su alimentacion, de rocas magmaticas
vulcano-sedimentarias. En Tavera, los valores de Fe
son considerablemente mas altos que los suelos de su
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cuenca (alrededor de 5 veces superiores) y que los
observados en Sabana Yegua. Los contenidos
mayores corresponden a los sedimentos ubicados en
las margenes del embalse (T9, T12) donde Ia
vegetacion es mas densa, lo que puede aumentar las
condiciones de reduccion del medio vy,
consecuentemente, la solubilidad de este elemento.

Las deficiencias e intoxicaciones provocadas por
estos nutrientes pueden depender de las formas
quimicas en que los elementos ocurren, en
consecuencia, del caracter predominantemente

reductor oxidante del medio. De acuerdo con los
valores del potencial redox, estos metales tienden a
presentarse en formas mas oxidas (por ejemplo,
MnO2, Fe3+) o mas reducidas (Mn2+, Fe2+), siendo
que las formas mas reducidas son las mas solubles.

Asi, en el momento de la utilizacion de los
sedimentos como suelos agricolas, bajo condiciones
aéreas, estos micronutrientes tienden a presentarse en
formas més oxidadas, lo que disminuira naturalmente
su disponibilidad para las plantas.

Tabla 4. Contenidos de macro-nutrientes secundarios (Ca y Mg) y micronutrientes metales (Fe, Mn, Zn, Cu) en formas
disponibles en los sedimentos de Sabana Yegua y Tavera, y en los suelos de las cuencas de drenaje

Muestras me/Ke
Ca Cu Fe Mg Mn Zn
SY1 39824,18 21,66 563,82 699,72 276,56 2,88
SY2 33140,63 23,04 963,65 993,49 283,24 3,97
SY3 47869,69 20,93 509,99 695,34 309,10 3,19
SY4 51991,48 18,46 308,87 | 1488,27 | 213,96 1,46
SY5 38472,77 27,38 843,78 809,01 293,94 3,09
SY6 77243,22 17,89 | 393,63 | 657,81 | 260,71 2,19
SY7A 41556,59 28,65 684,16 625,51 265,71 2,31
SY8A 33968,73 26,28 726,14 521,91 248,52 1,92
SY9 47446,01 29,44 | 729,29 | 657,95 | 267,73 2,28
SY10 12220,10 24,69 909,84 528,00 170,76 1,83
SY11A 9311,63 19,82 877,31 932,21 251,98 1,76
SY12 2830,73 14,93 | 724,65 | 404,16 | 83,88 1,29
SY13 32054,67 23,44 648,96 737,58 371,29 3,18
SY14 73022,54 9,70 281,53 440,61 231,27 1,65
MEDIA 38639,50 21,88 654,69 727,97 252,05 2,36
Embalse de Sabana Yegua - 1* Campafia Sedimentos
MUESTRAS me/Ke
(o] Cu Fe Mg Mn Zn
SYS1 4653,34 8,03 615,24 | 2366,90 | 268,12 22,67
SYS2 5332,28 6,48 138,10 299,48 141,72 5,09
SYS3 6422,33 9,95 397,00 585,59 191,33 4,66
SYS4 7838,67 10,88 312,74 | 1935,06 | 136,85 7,02
SYS5 1128,18 8,70 81,80 157,12 288,50 10,91
SYS6 1423,58 8,28 188,20 | 1978,23 86,09 4,14
SYS7 967,21 6,85 303,14 235,94 120,24 8,64
SYS8 18454,70 5,89 247,88 662,59 262,55 5,89
SYS9 15580,94 10,60 294,81 787,57 325,64 10,13
SYS10 181,71 3,27 214,80 52,56 18,16 13,10
MEDIA 6198,30 7,89 279,37 906,11 183,92 9,22
Suelos

Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020

32



Aprovechamiento de los sedimentos de los embalses como nutrientes para la fertilizacion de suelos agricolas ...

mg/Kg
Ca Cu Fe Mg Mn Zn
T1 2866,68 21,24 1565,78 | 705,90 | 798,59 3,04
T2 3279,60 28,20 1699,21 | 837,38 | 385,20 2,69
T3 4556,92 26,93 1548,88 | 788,88 | 330,00 2,49
T4 4966,19 24,21 1394,35 | 767,72 | 269,81 2,40
T5 2832,00 25,21 1638,57 | 732,45 | 364,86 2,53
T6 5522,96 24,61 1672,28 | 721,46 | 330,40 3,14
T7 3199,40 20,21 1377,05 | 702,10 | 298,18 3,67
T8 2791,85 18,75 1321,86 | 706,91 | 398,65 3,67
T9 9628,99 30,33 252893 | 810,93 307,39 2,30
T10 2743,14 23,57 1745,28 | 750,67 | 455,59 2,64
T11 2765,60 21,60 1987,80 | 852,50 | 861,95 3,14
T12 8770,18 30,93 2161,16 | 1019,99 | 337,14 2,15
T13 2990,31 29,17 1947,51 | 845,68 | 452,92 2,18
MEDIA 4377,99 25,00 1737,59 787,89 430,05 2,77

Muestras

Embalse de Tavera - 1* Campaiia Sedimentos

mg/Kg
Ca Cu Fe Mg Mn Zn
TS1 6185,24 11,92 570,93 | 1321,35 | 136,54 25,81
TS2 2522,38 20,71 528,29 | 1402,33 | 174,95 13,37
TS3 1340,06 10,09 273,00 163,45 | 761,37 18,44
TS4 764,48 3,99 161,12 | 326,64 7,49 5,17
TS5 1819,49 7,15 160,91 | 744,23 98,57 5,24
TS6 1520,77 9,52 274,82 | 325,43 189,98 11,01
TS7 1714,41 6,23 400,90 | 482,37 68,27 22,47
TS8 334,00 7,29 493,82 90,10 22,84 9,30

MUESTRAS
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Figura 14. Distribucion de Mn en formas disponibles, en sedimentos de los embalses de Sabana Yegua y Tavera (a verde) y en
suelos de las cuencas de drenaje (a amarillo)
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3.2.3 Geogquimica de la fraccion total de elementos
mayores (Si, Al, Ti, Fe, Mg, Ca, K, Na, Mn, P) y
menores (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, V, Zn)

La naturaleza y la calidad de los sedimentos de los
embalses para uso agricola estan condicionadas por la
totalidad de los minerales que entran en su
constitucion. Estos minerales constituyen una reserva
mineral y de su naturaleza quimica depende el
contenido de los elementos que existen en fase
soluble o de cambio y que pueden ser suministrados a
las plantas. Para el desarrollo de éstas es necesaria
solo una cantidad de elementos quimicos bastante
limitada. Dentro de los elementos son importantes el
O, C, H N, P, Ca, K, Mg y el S. Con menor
importancia en el ciclo vegetativo, pero también
necesarios, aunque en mdas reducidas dimensiones,
constan el Mn, Fe, Zn, Cu, Mo, B y el CI. Todos
estos elementos son indispensables para el
metabolismo y la produccion vegetal, donde
desempefian funciones especificas, siendo por esta
razén considerados como elementos nutritivos o
nutrientes vegetales.

3.3 Analisis Economico

La metodologia aplicada mostro los siguientes
resultados:

Los costos de la mano de obra para la aplicacion de
los sedimentos como enmienda agricola para cultivo
de ajies gustosos (Capsicum annuum) resultan
demasiado elevado. Al usar los sedimentos como
enmienda para fertilizar los cultivos el costo de
aplicacion de los sedimentos dispara el costo de la
mano de obra en un 148.94%. Esto repercute en que
el costo total de produccion se incremente en un en
términos relativos en un 106.55%.

Los rendimientos o productividad del aji gustoso
resultan muy bajos usando los sedimentos como
enmienda de fertilizacion, comparados con los
rendimientos del uso de la fertilizacion quimica, dado
que con los sedimentos apenas se obtienen
2.70QQ/Ta., mientras que con los fertilizantes
quimicos se obtienen rendimientos de 15QQ/Ta.

La rentabilidad del uso de los sedimento como
enmienda para fertilizacion de los suelos para la
produccién de ajies es negativa. Por cada tarea que se
siembra de ajies gustosos la se pierden
RD$24,504.90/Ta.; lo que representa una pérdida de
RD$389,627.91/Ha.

Los estudios que se han hecho hasta la fecha no son
conclusivos como para descartar el uso de los
sedimentos como fuente de fertilizacion para
cultivos. Porque los estudios que realizaron los
estudiantes de la UASD reflejaron buen desarrollo
vegetativo de las plantas y a partir de esto
recomendaron su uso como enmienda para la
fertilizacion de suelos degradados.

4. CONCLUSIONES

El analisis conjunto de la geologia de las cuencas de
drenaje y de los datos de distribucion de las clases
texturales de los sedimentos de fondo referentes a un
periodo de mayor acarreado detritico nos lleva a
concluir:

1. Que en cualquiera de los sistemas estudiados
la naturaleza del material originario y el
clima, dominado por wuna precipitacion
elevada y uniforme en la cuenca de Tavera y
por condiciones mas secas en Sabana yegua,
donde afloran extensas 4reas de rocas
carbonatadas y, la sedimentacion del calcio
en este embalse son los factores
preponderantes en la distribucion
granulométrica de los materiales.

2. Los resultados de los analisis, en cuanto a los
elementos considerados mds toxicos y con
grandes influencias de actividades antropicas
(As, Cd y Pb), cualquiera de ellos se
encuentra en los sedimentos y suelos en
concentraciones por debajo de los limites
medios en suelos minerales y no alcanzan los
limites de toxicidad.

3. Enrelacion a los elementos traza encontrados
en los analisis, no parece haber inconveniente
para la utilizacion de los sedimentos para uso
agricola. Esto fue confirmado en el ensayo
del cultivo de aji gustoso realizado
posteriormente.

4.  El aumento de los contenidos de elementos
organicos y de las propiedades de retencion e
intercambio de cationes en los sedimentos,
evidencian mejores cualidades de fertilidad
cuando se compara con los suelos de las
cuencas que les dan origen.

5. El andlisis econdémico revela que la
utilizacion de estos sedimentos como
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fertilizantes lo hace no rentable para los
productores, debido a los altos costos de la

recomienda que se hagan otros estudios en
nuevas zonas agroclimatica y con otros

extraccion,  desecacion,  transporte y cultivos mas rentables para evaluar la
aplicacion a nivel parcelario. Sin embargo, se rentabilidad
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