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INTRODUCCION

La importancia de estudiar la salinidad del suelo en los distritos de riego del norte de
México es por el impacto negativo que las sales en exceso causan en la produccién de
cosechas, ya que todas las especies cultivadas tienen un nivel de tolerancia a la
salinidad, por arriba del cual disminuyen los rendimientos y la produccion de cosechas.
Por ejemplo en los distritos de riego 076 Valle del Carrizo, 038 Rio Mayo y 041 Rio
Yaqui se estimd que por causas de la salinidad la disminucién de produccion de trigo
fue de 104,100 ton, 8,900 ton en algoddn y 28,100 ton de sorgo, lo cual da un total de
141,100 ton, equivalentes al 14% de la producciéon estimada: 1'010,200 toneladas
(Pulido et al., 2003). Ademas, los distritos de riego que estan mas afectados por la
salinidad se localizan en las regiones aridas y semiaridas de México en las cuales la
agricultura depende del agua captada en las presas existentes en la region, por lo que
el andlisis conjunto de la salinidad de suelos y el cambio a climatico es de gran
importancia, y permitird pensar y aplicar medidas preventivas para amortiguar su
impacto negativo en la economia de las regiones y del pais.

Alrededor del 32% del area del Distrito de Riego 038 rio Mayo, Son. presenta
afectaciones por salinidad, las cuales se localizan principalmente en los médulos de
riego 05, 06, 01, 02, 03 y 07 que se ubican por debajo de la cota 10 msnm. Las
afectaciones por sales impactan negativamente en la producciéon de cosechas, ya que
en las parcelas con niveles mas altos de sales no es posible obtener rendimientos con
ventajas econdmicas, aun con la siembra de cultivos tolerantes.

En una investigacion que esté llevando a cabo el IMTA en el Distrito de Riego 038 sobre
el impacto del calentamiento global en el ensalitramiento de los suelos, se reporta que
los problemas de salinidad creceran con el incremento de la temperatura, ligados a la
disminucion de precipitaciones pluviales, que estan impactando en menores volimenes
de captacion en la presa Adolfo Ruiz Cortines.

En el M6dulo de Riego 05, cuya superficie de riego es de alrededor de 5,300 ha, se ha
cuantificado que el 95% de su superficie presenta problemas de salinidad en diferente
grado hasta una profundidad de 150 cm; asimismo, el 64% del area tiene problemas de
niveles freaticos superficiales hasta 1.5 m de profundidad; en el 90% del area del
modulo el agua freatica contiene niveles altos de sales que inciden en el ensalitramiento
del suelo, y también se ha observado que el agua de riego utilizada principalmente en
los ciclos de cultivo de otofo-invierno, contienen niveles medios de sales que
contribuyen en el ensalitramiento de los suelos. Es por ello que este mddulo es
posiblemente el que presenta mayores problemas de sales.

En modelos estadisticos desarrollados entre 2012 y 2014, se ha encontrado que en el
ensalitramiento de los suelos del médulo 05, participan la temperatura, los niveles
fredticos elevados, la salinidad del agua fredtica, la precipitacion pluvial, la
evapotranspiracion y la salinidad del agua de riego. Especificamente, se ha observado
que la variable concerniente a presencia de niveles freaticos superficiales contribuye en
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gran medida con el ensalitramiento del suelo. El conocimiento de como afecta esta
variable el ensalitramiento es fundamental ya que existen técnicas ingenieriles y
agronOmicas para abatir los niveles freaticos, y con su implementacion es posible
aumentar el potencial productivo de los suelos.

El origen de niveles freaticos superficiales tiene que ver con las aplicaciones de agua de
riego en el moédulo 05 y aguas arriba de éste; con la topografia y la textura arcillosa de
los suelos. Asimismo, también se debe a las aportaciones de agua que se originan de
filtraciones de agua en los canales de riego.

Con el propésito de aportar soluciones a los problemas de ensalitramiento de los suelos
causados por mantos freaticos superficiales y por el incremento en la temperatura
causada por el calentamiento global, en el afio 2014 se selecciond una parcela piloto de
4.3 ha que dispone de drenaje parcelario subsuperficial y de un carcamo de bombeo,
ubicada en el ejido Moroncarit del municipio de Huatabampo. En las condiciones
iniciales, se observa que el sistema de drenaje no esta operando adecuadamente
debido a que el agua de riego. Para realizar la extraccion de agua del carcamo y asi
inducir el descenso drenada en el carcamo no estd siendo evacuada hacia la red de
drenaje a cielo abierto del distrito del nivel freético, con lo que se rehabilitarian los
suelos y se incrementaria el potencial productivo de la parcela piloto, se requiere del
bombeo mismo que se decidio realizarlo con energia edlica. Por su cercania con el mar
gue tiene el area de estudio, corren vientos de diferente intensidad a lo largo del afio;
capaces de generar energia para bombear el agua, por lo cual en julio de 2014 se
instal6 un molino de viento que incluye una torre de 10 m de altura, una hélice de 18
aspas de 3 m de diametro y un piston de 5”, y se le dot6 de un desagtie de PVC para
llevar el agua desde el carcamo hasta un dren a cielo abierto ubicado a 900 m al
occidente de la parcela piloto.

Segun las predicciones existentes para el afio 2050 se espera una reduccion de
disponibilidad de agua para riego en 30% aproximadamente, debido a la reduccion de
la precipitacion y al crecimiento de la evapotranspiracion en las cuencas hidrogréficas.
El andlisis de los datos de monitoreo en la cuenca del Mar de Aral del Asia Central
sefiala que una reducciéon de la disponibilidad de agua en un 22% en el transcurso de
30 afios y la falta de la construcciéon del drenaje parcelario, originé que el area afectada
por salinidad creciera dos veces: de 25 a 50% del area bajo riego. Estos datos se
pueden considerar como un indicador de lo que puede suceder en muchas regiones
bajo riego de México en el Siglo XXI, con relacién a los problemas de salinidad y
drenaje (Nikolskii et al., 2011).

En el océano Atlantico norte, entre México y Estados Unidos, han aumentado los
huracanes de mayor intensidad desde hace 40 afnos, por lo que se espera que cada vez
haya méas fenbmenos de este tipo, reportan los mas recientes estudios internacionales
sobre cambio climatico. En el volumen 1 del mas reciente informe del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), divulgado hace unos dias, se prevé
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gue a finales de siglo estos fen6menos incrementen su presencia, afecten ciudades
costeras (La Jornada, 2013).

Este informe aporta mayores datos, pues cuenta con mas elementos técnicos y apunta
gue hay 95 por ciento de certeza de que las causas del calentamiento de la atmdsfera
se deben a las emisiones de gases de efecto invernadero y al cambio de uso de suelo.

Se estima que la parte superficial del mar ha crecido 20 centimetros en cien afios, pero
lo que va a pasar a finales de siglo es que sea una elevacién de 26 a 82 centimetros
mas, segun el modelo, si el mar se incrementa medio metro desapareceran ciudades
costeras. No hay vuelta de hoja. Quiza desaparezcan las playas de Acapulco y Cancun,
y habra inundaciones mas frecuentes en ciudades como Villahermosa. El impacto para
México es que playas y ciudades desapareceran (La Jornada, 2013).

Los pasados 30 afios ha sido el periodo mas caliente en mil 400 afios y la temperatura
se ha elevado 0.85 grados.

En un estudio llevado a cabo en 2012 y 2013 sobre el impacto del cambio climatico en
los problemas de salinidad y drenaje en el Distrito de Riego 038 se concluyd que se
identificaron los parametros que estan relacionados con la salinidad del suelo, como
son la temperatura ambiental, profundidad de los niveles freaticos, evapotranspiracion,
precipitacion pluvial y salinidad del agua freatica. Asimismo, se observé un efecto del
clima en el contenido de sales tanto en el estrato superficial como en el estrato
subsuperficial; por cuanto el aumento de la temperatura ambiental y la disminucién de la
humedad en el suelo incidieron en el ensalitramiento de los suelos (Pulido et al., 2012;
2013).

El presente informe es continuacidén del estudio iniciado en 2012 sobre el impacto del
cambio climatico en los problemas de salinidad y drenaje en el Distrito de Riego 038 Rio
Mayo, y presenta los resultados y conclusiones de las investigaciones llevadas a cabo
durante el afo 2014.

OBJETIVO

Evaluar agrohidraulicamente un sistema de drenaje agricola accionado con energia
edlica localizado en la parte baja de un distrito de riego del noroeste de México.
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METODOLOGIA

Localizacion del proyecto

El presente estudio se realiz durante el afio 2012 en el DR 038 Rio Mayo, Son. Este se
localiza entre los paralelos 2621’ y 28" 31’ N y meridianos 108" 26’ y 110° 05’, con una
altura media de 40 msnm. El DR queda comprendido en los municipios de Navojoa,
Etchojoa y Huatabampo, en el sur del estado de Sonora (ilustracion 1); tiene una
superficie de riego de 96,951 ha, la cual es regada por gravedad con agua de la presa
Adolfo Ruiz Cortines, y con agua extraida de pozos de bombeo. Su clima es estepario
semiarido, la precipitacion media anual es de 388 mm, la temperatura media anual es
de 21.4° C, y la evaporacién media anual es de 2,222 mm (Reyes, 1994).

NAGTW NZEUW TeETTW

114'|;1TW
llustracidn 1. Localizacién del distrito de riego 038 Rio Mayo, Sonora

El 4rea de estudio se encuentra en el ejido Moroncarit, municipio de Huatabampo,
Sonora. Pertenece al Modulo de Riego No. 6, y es propiedad del agricultor cooperante
Victor Manuel Mendivil. Sus coordenadas geogréaficas son: 24°44'53.33” norte y
109°37’'11.610este; su altitud aproximada es de 2 mnsn (ilustracion 2).
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llustracién 2. Localizacién de la parcela piloto de drenaje con energia edlica.

Muestreo de suelos y monitorizacién de la salinidad del suelo

El muestreo de suelos y la monitorizacion mensual de la salinidad se llevd a cabo en
una red de 61 sitios establecida en la parcela piloto (ilustracion 3). La ubicacion
geogréfica de los sitios de monitorizacion, con marcadores en amarillo, se obtuvo
mediante un receptor GPS.

Se realizé un muestreo de suelo en la época de riego durante en el ciclo de cultivo
otofio-invierno, a principios de mayo (ilustracion 4). Las muestras se tomaron con una
barrena agroldgica, con la cual se colectaron muestras a 30 y 60 cm de profundidad,
haciendo un total de 70 muestras. Estas fueron enviadas para su andlisis al laboratorio
de suelos de la empresa Agroinsumos de Huatabampo, en la Ciudad de Huatabampo,
Sonora. En cada muestra se analizaron el pH (en pasta), la conductividad eléctrica,
calcio, magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos;
con los contenidos de calcio, sodio y magnesio se calcularon la Relacion de Adsorcion
de Sodio (RAS) y el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI).

En la red referida, mensualmente se monitorizé la salinidad o conductividad eléctrica
(CE) a las profundidades de 0-60 y 0-150 cm, para lo cual se utiliz6 un sensor
electromagnético EM-38 de Geonics Limited (ilustracion 5). Se utilizd un receptor GPS
para obtener las coordenadas geogréficas de cada sitio de medicion, y asi poder
ubicarlos geogréficamente en un sistema de informacion geografica (SIG) que se
elaboro; y de este modo se generaron mapas de grados de salinidad mensuales
georeferenciados tanto del Modulo de Riego No. 05 como de la parcela piloto.
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llustracién 3 Distribucidn de sitios para la monitorizacion de la salinidad del suelo, y de
pozos para medir el nivel freético, en una parcela piloto de drenaje con energia edlica 'y

su area de influencia.
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llustracion 5. Estimacion de la salinidad con un sensor electromagnético EM-38 en la
parcela piloto

Monitorizacién de niveles freéaticos

En una red de 12 pozos de observacion del manto freatico superficial distribuida en la
parcela piloto y su area de influencia, incluido el carcamo de bombeo, se llevaron a
cabo mediciones de la profundidad al nivel freatico (ilustraciones 3 y 6); con estos datos
se elaboraron mapas de isobatas mediante el SIG referido en el péarrafo anterior.
Posteriormente se amplio a 18 pozos la red de monitorizacion del nivel freatico
(ilustracion 7).

Volumen de agua bombeado

Desde que el molino empezé a bombear en noviembre de 2014, se han estado
haciendo aforos cada tercer dia aproximadamente, entre las 13-17 horas, en la
descarga de la linea de conduccién; para aforar se utiliza un recipiente de volumen
conocido y un cronometro (ilustracién 76). El periodo de aforos concluyé en mayo de
2015, a la par de finalizacion del ciclo de cultivo otofio-invierno 2014-2015.
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llustracién 6. Monitoreo mensual del nivel freatico en el carcamo de bombeo.

llustracion 7. Instalacion de pozos de observacion para la monitorizacion del nivel
freético.
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llustracion 8. Aforo del gasto bombeado po el molino de viento.

Estimacion del impacto de la salinidad en el rendimiento

Para evaluar el impacto del bombeo del drenaje en el rendimiento se sembro trigo en
diciembre de 2014 (ilustracion 9); la cosecha se realizé en mayo de 2015.

llustracién 9. Trigo en etapa vegetativa en la parcela piloto.

Se tomaron muestras de 1 m? de espigas de trigo en la parcela piloto y en parcelas del
area de influencia del bombeo que se sembraron de trigo; las espigas se trillaron y cada
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muestra se peso6 en una balanza granataria. En los mismos sitios donde se tomaron las
muestras de espigas, se tomaron muestras de suelo para analizar la salinidad en
laboratorio y asi estimar el impacto de la salinidad en la disminucion de cosechas,
mediante un andlisis de regresion lineal (ilustracion 10).

llustracién 10. Muestreo de trigo para evaluar su rendimiento.
Registro de datos meteoroldgicos

Las condiciones de temperatura, precipitacion pluvial y evaporacion diarios registrados
en el area del Modulo de Riego No. 05 durante 2014, se obtuvieron en la estacion
climatolégica ubicada en la Ciudad de Huatabampo, Son., localizada segun
coordenadas geograficas 26.8167° de latitud norte y 109.6° de longitud oeste de
Greenwich, y a 8 msnm (ilustracion 11).

10
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llustracién 11. Estacién meteoroldgica utilizada para el registro y andlisis de condiciones
del clima en el &rea de estudio.
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RESULTADOS
Salinidad analizada

Los resultados de pH y salinidad, y el calculo del porciento de sodio intercambiable
(PSI) se presentan en el cuadro 1. El nivel del pH varié de 7.3, que lo clasifican como
neutro hasta 8.5 que corresponde a un rango de fuertemente alcalino (Vazquez, 1999).
En los 13 sitios de muestreo se determiné que los suelos son salinos (10 sitios) y salino
sédicos (3 sitios); la salinidad en el estrato a 30 cm varioé de 4.2-11.6 dS/m, mientras
que en el estrato a 60 cm vari6 de 7.0 a 25.2 dS/m. En promedio en el estrato
superficial la salinidad media fue de 6.6 dS/m y en el estrato subsuperficial fue de 11.8
dS/m (ilustracién 12). Los valores de salinidad medidos son limitativos para la obtencién
de altos rendimientos de trigo, principal cultivo en la region, ya que su salinidad umbral
es de 6.0 dS/m. Con el mayor valor de salinidad medido en el estrato superficial, de
11.6 dS/m, se podria esperar una disminucién del 50% de la produccion de trigo (Ayers
y Westcot, 1987). Es por esto que los suelos de la parcela piloto presentan un nivel de
salinidad restrictivo, que obliga a realizar acciones de rehabilitacion de suelos, para que
el nivel de salinidad sea inferior a 4 dS/m con lo que seria un suelo normal.

Cuadro 1. Resultados del analisis quimico de muestras de suelo obtenidas en una
parcela piloto de drenaje con energia edlica.

pH (extracto C.E.
Sitio Prof. (cm) pasta) (dS/m) R.AS. P.S. Clasificacién por sales
PP11 0-30 8.2 4.2 2.7 2.7 N
30-60 8.2 12.8 4.6 5.6 S S
PP10 0-30 8.3 54 2.2 2.0 S
30-60 8.2 7 6.6 8.6 S S
PP9 0-30 8.2 74 3.0 3.2 S
30-60 8.5 10.4 11.9 16.5 SS SS
PP8 0-30 8.4 11.6 8.9 12.0 S
30-60 8.4 16.4 15.1 21.2 SS SS
PP7 0-30 8.2 5 2.2 2.0 S
30-60 8.1 9.4 7.2 9.5 S S
30 0-30 7.9 5 2.3 2.1 S
30-60 8 124 75 9.9 S S
PP6 0-30 8 5 24 24 S
30-60 7.9 8 3.7 4.2 S S
PP5 0-30 8.1 6 6.1 7.9 S
30-60 8 7.9 51 6.4 S S
PP4 0-30 8.1 8.1 6.5 8.3 S
30-60 8.3 11.2 11.2 154 SS SS
PP3 0-30 7.9 6.6 2.3 2.1 S
30-60 8.1 10.2 6.3 8.2 S S
PP2 0-30 7.8 5.9 2.6 2.7 S
30-60 7.9 11.6 6.5 8.4 S S
PP1 0-30 7.3 6.2 2.0 1.7 S
30-60 7.6 11 3.0 3.2 S S
PP14 0-30 8 9.4 5.8 7.3 S
30-60 8.1 25.2 5.9 7.6 S S
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llustracidn 12. Variacion espacial de la salinidad del suelo en los estratos a 30 y 60 cm
de profundidad.

En los suelos salino sddicos analizados el valor de salinidad es superior a 4 dS/m vy el
PSI es mayor que 15%. Esta clase de suelos es el resultado de la combinacion de los
procesos de salinizacion y acumulacion de sodio. Su apariencia general es similar a la
de los suelos salinos, especialmente cuando su contenido de sales solubles es muy alto
pueden encontrarse también manchas oscuras en los suelos. En la mayor parte de
estos suelos cuando son lixiviados los excesos de sales, el valor del pH puede cambiar
asi como las propiedades; y en gran parte de las veces originan suelos sddicos, dado
gue parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidroxido de sodio, que a su
vez se convierte en carbonato de sodio. Este compuesto propicia la defloculacion de la
arcilla, que le da una condicion fisica desfavorable (De la Pefia, 1982).

Segun los andlisis de suelo, en el estrato a 30 el valor medio del PSI fue de 3.6 y en el
estrato a 60 cm resulté de 9.6 (ilustracion 13). En el primer estrato en dos sitios se
observo que el PSI es superior a 7. En el estrato a 60 cm en tres sitios se obtuvo un PSI
inferior a 5, y en los sitios 4, 8 y 9 el PSI resultd mayor que 15. Los sitios con valores de
salinidad y PSI mas altos se localizan en la mitad oriente de la parcela piloto, y
corresponden a los nimeros 4, 8, 9 y 14 (ilustracién 5). En la parcela piloto el contenido
de arcilla es superior al 50% por lo que, de acuerdo con De la Pefa (1982) es
aconsejable que el valor del PSI esté por debajo de 5, para tener una mayor seguridad
en la rehabilitacion del suelo.
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Porciento de sodio intercambiable en sitios de
muestreo de parcela piloto, estratos 0-30 y 30-60 cm.
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llustracion 13. Porciento de sodio intercambiable en sitios de muestreo en una parcela
piloto de drenaje con energia edlica.

En suelos normales el pH muestra valores entre 6.5 y 7.5, en suelos salinos su valor
varia entre 7.0 y 8.5; en suelos clasificados como salino-sodicos el pH normalmente es
menor que 8.2 y en suelos sédicos el pH oscila entre 8.2 a 10.0. Valores arriba de 7.0 a
7.5 indican la presencia de iones alcalinos pero dominan el calcio y magnesio al sodio.
Un pH de 7.5 a 8.4 se presenta en suelos con abundancia de iones alcalinos calcio y
magnesio y niveles bajos de sodio. Si el pH es >8.4, los niveles de sodio son altos y
dominan los iones alcalinos. El pH constituye un indice de diagnéstico. Es por ello que
valores de pH arriba de 8.4 son indicativos de probables estructuras y compactaciones
gue provocan problemas nutricionales por falta de aire y actividad microbiana (De la
Pefa, 1982).

Los valores gque se observaron en la parcela piloto en el estrato a 30 cm fueron de 7.3 a
8.4; los mas altos, superiores a 8.0 se obtuvieron en los sitios numeros 4,5, 7,8,9,10y
11, localizados en la mitad oriental de la parcela piloto. En el estrato a 60 cm los valores
mas altos y superiores que 8.2 se observaron en los sitios 4, 8, 9 y 10. Entre los
estratos de suelo analizados un pH mayor se determiné en el estrato a 60 cm
(ilustracion 14).
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llustracion 14. Variacion del pH en estratos a 30 y 60 cm de profundidad en sitios de

muestreo distribuidos en una parcela piloto.

La interaccién entre el pH y el sodio intercambiable se observé en el estrato a 60 cm;
con los contenidos de sodio y de pH se desarrollé una correlacién de r?=0.64, que
muestra que un incremento del pH se relaciona con un aumento en la concentracién de
sodio (ilustracion 15). Este analisis es importante por cuanto conviene verificar el
cambio de ambos parametros mediante andlisis de suelo, para evitar la sodificacién de
los suelos de la parcela piloto.

25.0

20.0

15.0

PSI

10.0

5.0

0.0

Relacion del pH con el porciento de sodio

intercambiable en estrato 30-60 cm, en parcela piloto.

| y=17.686x - 133.68 l
R2=0.6469
P = i
0/1/3’ t
T/ *
7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4
pH

8.6

llustracion 15. Relacion del pH con el porciento de sodio intercambiable en el estrato a
60 cm en la parcela piloto de drenaje con energia edlica.
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Los cationes calcio, magnesio, sodio y potasio asi como los aniones carbonato,
bicarbonato, sulfato y cloruro son los mismos que las plantas toman como nutrientes,
pero que a determinados niveles de concentracién causan trastornos fisiologicos a las
plantas y/o estructurales al suelo. Es deseable que el calcio y magnesio sean los
cationes dominantes tanto en la solucién del suelo como adsorbidos en el complejo de
intercambio, ya que influyen en las buenas o malas condiciones estructurales. Cuando
domina el sodio y en cierta proporcion el potasio su preponderancia casi siempre
modifica la estructura del suelo, creando un comportamiento adverso por impedir la
disponibilidad de nutrientes. Es de gran importancia definir la relacion que guardan
entre si los cationes calcio mas magnesio con el cation sodio, por las caracteristicas
que derivan al suelo con ello. Se ha observado que cuando la relacién calcio mas
magnesio sobre sodio es mayor que uno o la relacién sodio sobre calcio mas magnesio
es menor que 3, los suelos presentan permeabilidad y no requeriran mejoradores (De la
Pefa, 1982).

Como se ha sefialado en los parametros descritos en parrafos anteriores, la relacion
calcio mas magnesio obtenida en el estrato a 60 cm fue superior que la encontrada en
el estrato a 30 cm. En promedio en el estrato a 30 cm el contenido fue de 45 meqg/l y en
el de 60 cm, de 73 meq/l (ilustracién 16). La concentracion de sodio media en los sitios
de muestreo fue de 18 y 42 meq/l en los estratos superficial y subsuperficial,
respectivamente (ilustracién 17). De acuerdo con de la Pefa (1982), si la relacion del
(Ca+Mg)/Na>1, entonces el suelo de la parcela piloto no requerira de mejorador. Con
los datos obtenidos en la parcela en el estrato a 30 cm el resultado de dividir 45/18=
2.5; mientras que en el estrato a 60 cm el resultado de dividir 73/42= 1.73. Ambos
valores son mayores que uno, por lo que, segun De la Pefla (1982), no se requiere
aplicar mejorador.

Contenido de calcio més magnesio en los estratos 0-
30y 30-60 cm en una parcela piloto

250
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llustracion 16. Variacion del contenido de calcio mas magnesio en una parcela piloto de
drenaje con energia edlica.
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Contenido de sodio en los estratos 0-30 y 30-60 cm
en una parcela piloto de drenaje con energia edlica
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llustracion 17. Variacion del contenido de sodio en una parcela piloto de drenaje con

energia edlica.

Variacion espacial y temporal de la salinidad del suelo

La monitorizacién mensual de la salinidad utilizando un sensor electromagnético, en los

estratos 0-60 y 0-150 cm de profundidad, entre marzo de 2014 y agosto de 2015,
exhibe una marcada diferencia en los valores entre ambos estratos. Los niveles mas

altos que se estimaron en el estrato subsuperficial, que en promedio resultan de 25

dS/m, contrastan con el valor medio de 8 dS/m estimado para el estrato superficial

(ilustracion 18).

Salinidad (dS/m)

Variacion mensual de la salinidad en una parcela
piloto de drenaje con energia edlica; periodo marzo
2014-agosto de 2015
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llustracion 18. Variacion de la salinidad durante 2014 y 2015 en una parcela piloto de

drenaje con energia edlica.

17



«5 Evaluacion de sistemas de drenaje parcelario y sistemas de bombeo con
energia eolica para mitigar y controlar el ensalitramiento en suelos e

IMTA .
e o agricolas

Antes del inicio del bombeo con el molino de viento en el periodo marzo-octubre de
2014, en el estrato superficial se encontré que los valores medios de salinidad que se
determinaron en la red de 16 sitios que cubren la parcela piloto en el lapso marzo-
octubre de 2014, tuvieron un valor medio de 11 dS/m, que corresponden a un suelo de
tercera clase por su nivel de sales (De la Pefia, 1982). Pero a partir de noviembre del
mismo afio, coincidente con el inicio de operaciones del molino edlico, los valores de
salinidad disminuyeron; es asi que entre noviembre de 2014 y agosto de 2015 el valor
medio estimado fue de 5 dS/m, que corresponde al de un suelo de segunda clase; la
reduccion del nivel de salinidad es equivalente al 55%. Estos resultados muestran que
en la parcela piloto en su estrato superficial el nivel de salinidad esta disminuyendo por
efecto del bombeo de agua fredtica cargada en sales, que esta llevando a cabo el
molino de viento.

En el mismo estrato superficial se observd que los valores de salinidad mas altos se
estimaron en los meses de abril, cuando las temperaturas ambientales son bajas y
cuando el invierno ha finalizado, y cuando los niveles freaticos estan mas superficiales;
y de julio-octubre de 2014, coincidiendo con las temperaturas anuales mas altas.
Asimismo, durante el afio 2015 el nivel de salinidad mas alto se encontr6 en mayo,
cuando la temperatura ambiente empieza a adquirir mayor magnitud, y cuando ya ha
finalizado el ciclo de cultivo y finalizan los riegos.

En el estrato subsuperficial los niveles de salinidad superiores se observaron en dos
épocas a lo largo del afio: durante el invierno en febrero-abril y en verano-otofio en el
lapso septiembre-noviembre. El efecto del bombeo en la reduccion de salinidad en el
estrato subsuperficial no es de igual impacto que en el estrato superficial; esto se debe
probablemente a que el nivel freatico aun permanece elevado.

En el periodo 2014-2015 se elaboraron mapas de clases de salinidad del suelo con una
frecuencia mensual; la variacién de la superficie ensalitrada, con una conductividad
eléctrica >4 dS/m, fue distinta antes y después del inicio de operacion del bombeo con
el molino de viento, donde los suelos se clasificaron de segunda a cuarta clases. Antes
del bombeo que inicié en noviembre de 2014, en los meses de mayores aplicaciones de
agua de riego (marzo-abril) se observaron mas superficies afectadas, con una salinidad
> 8 dS/m; también en los meses de méas alta temperatura ambiente (septiembre-
octubre) se cartografiaron mayores superficies con una salinidad >8dS/m (ilustracion
19).

Desde que inici6 el bombeo del agua de drenaje, los suelos mejoraron en su calidad
agricola considerando el estrato 0-60 cm de profundidad. Es asi que los suelos de
tercera y cuarta clases mejoraron a suelos de primera y segunda clases, por el
abatimiento del nivel freético (ilustraciones 20-22). A partir de marzo de 2015 aumenté
la red de sitios para la monitorizacion por lo que se observo que el area de influencia del
bombeo es de aproximadamente 41 ha. Las areas mas afectadas localizadas al norte y
poniente corresponden a parcelas ociosas; sin cultivo.
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llustracidn 19. Variacion de la superficie ensalitrada en el periodo 2014-2015 en una
parcela piloto de drenaje con energia edlica.

Mapa de clases de salinidad de la profundidad 0-60 cm del mes de Noviembre de 2014. Parcela piloto de drenaje con energia edlica.

imbologia

Sitio (0-60 cm)

PP31 PP35

Limite Parcela Piloto|

PP29 P18 PPr
P28 PP15 8
PP27 P20 P19
Clase |Area(ha) | Amplitud (dS/m)
PP25 PP12 PP21 Primera | 0.0006 0-4
¢ - Segunda| 3.4 48
Tercera 0.9 8-12

P24 PP23  PP22

0 25 50 100 150 200 Meters

llustracién 20. Mapa de salinidad del estrato a 60 cm en noviembre de 2014 en una
parcela piloto de drenaje con energia edlica.
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Mapa de Clases de Salinidad de la profundidad 0-60 cm del mes de Enero de 2015. Parcela Piloto de drenaje con energia eélica.
N

Clase |Amplitud (dS/m) |Area (ha)| Porcentaje %
Primera 0-4 10 32.4
Segunda 48 20.7 67
0 25 50 100 150 200 Meters n 812 02 06

llustracién 21. Mapa de salinidad del estrato a 60 cm en enero de 2015 en una parcela
piloto de drenaje con energia edlica.

Mapa de Clases de Salinidad de la profundidad 0-60 cm del mes de Junio de 2015. Parcela piloto de drenaje con energia éolica.
N

Clase |Amplitud (d5/m)|Area (ha) |Porcentaje %
Primera 04 12,9 32,09
Segunda 4-8 12,7 3159
Tercera 812 77 18,15
Cuarta 12-20 6,8 16,92
0 25 50 100 150 200 Meters CQuinta 20 01 025

llustracién 22. Mapa de salinidad del estrato a 60 cm en junio de 2015 en una parcela
piloto de drenaje con energia edlica.
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Variacion espacial y temporal del nivel freatico

Con las lecturas de profundidad al nivel freatico se elaboraron graficas y mapas de
isobatas que muestran las areas mas afectadas (ilustraciones 23-25). EI bombeo esta
sirviendo para abatir el nivel freatico y asi mejorar la calidad agricola de las parcelas,
pero la capacidad del equipo de bombeo es insuficiente para abatir en mayor medida el
manto freatico; si éste se mantiene a una profundidad mayor que 1 m, es de esperarse
una menor superficie ensalitrada (ilustracion 26).

Profundidad (m) del nivel freatico, periodo octubre
2014-abril 2015 en parcela piloto
Ne Ne
&S
N N
S S

A

Nivel freatico (m)
© o o ©
o] )] B N

=P
N

1.6

llustracién 23. Variacion de la profundidad al nivel freatico en 2014 y 2015 en una
parcela piloto de drenaje con energia edlica.

Mapa de Pozos de Monitorizacion del nivel freatico del 14 de Abril de 2015. Parcela piloto de drenaje con energia edlica.
N

0 25 50 100 150 200 Meters

Profundidad (m)

Area (ha)

<0.7

19

0.70- 0.90

309

0.90- 120

84

llustracion 24. Mapa de isobatas de abril en una parcela piloto de drenaje con energia

edlica.
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Mapa de Pozos de Monitorizacién del nivel freatico del 06 de Mayo de 2015. Parcela piloto de drenaje con energia edlica.
N

Profundidad (m) | Area (ha)
<0.7 2.4122
0.70- 0.90 19
0.90- 1.20 319
>1.20 4.9

25 50 100 150 200 Meters
[ = E——

llustracién 25. Mapa de isobatas de abril en una parcela piloto de drenaje con energia
eolica.

Relacién superficie ensalitrada (> 4 dS/m) en
porciento y nivel freatico superficial en la parcela
piloto y su area de influencia; periodo diciembre

2014-abril 2015

8 . | |
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©
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llustracidén 26. Efecto del nivel freatico superficial en la superficie ensalitrada en una
parcela piloto de drenaje con energia edlica.

Correlacion de la salinidad con la temperatura y evapotranspiracion
El incremento de temperatura media mensual correlacioné positivamente con el
aumento de salinidad en los estratos superficial (0-60 cm) y subsuperficial (0-150 cm)

(ilustraciones 27-29). Las correlaciones obtenidas explican el ensalitramiento del suelo
por efecto del incremento de temperatura, que a su vez influye en el ascenso capilar de
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sales hacia la superficie del suelo por el mecanismo de la evapotranspiracion. En el
estrato 0-150 cm de profundidad la correlacion se desarrollé en el periodo septiembre-
noviembre, anterior a la operacion del bombeo mediante el molino de viento. La
correlacion de la salinidad en el estrato 0-60 cm y la profundidad al nivel freético en el
lapso marzo-mayo arrojé un coeficiente de determinacién r’=0.86 que explica la
presencia de sales en niveles que son perjudiciales para el cultivo de trigo, tolerante a
las sales (ilustracién 30); en este periodo es cuando el nivel de salinidad es mas alto y
el nivel freatico esta mas superficial. El nivel freatico superficial es un factor que limita la
produccion de cultivos en la parcela piloto, y por lo tanto es necesario poner en practica
medidas como el bombeo con la finalidad de abatir su profundidad, a niveles que no
perjudiquen el sistema radicular del principal cultivo de la regién como es el trigo.

Temperatura media mensual en el periodo 2012-

2015

37.0
o 0 }zz«%\
S 270 2012
>
g : —m—2013
g 22.0 “\ 2014
£ ;
F17.0 - \,_‘_ —=2015

12-0 1 1 T 1 1 1 1 T T 1 1

llustracion 27. Variacion media mensual de la temperatura ambiente en el area de la
parcela piloto de drenaje con energia edlica, durante el periodo 2012-2015.
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Relacion temperatura-salinidad (0-60 cm), periodo
marzo-abril-septiembre-octubre 2014, parcela
piloto
12.2 . .
|y =0.08x +9.5998
- 12.0 R2 =0.7117 =S
£118
B 116 >
§ 11.4
= 11.2 =
& 11.0
10.8 *
10.6
17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0 29.0 31.0
Temperatura (°C)

llustracién 28. Correlacion entre temperatura ambiente y salinidad del suelo estrato 0-60
cm en 2014 en la parcela piloto, antes de la puesta en operacion del molino de viento.

Relacion temperatura ambiente-salinidad estrato O-
150 cm, periodo septiembre-noviembre 2014,
parcela piloto

28.0 I

27.8 +  y=0.1412x + 23.325 ==
=276 +— R2 =0.6628
B 27.4
272
T 27.0
T 26.8
= 26.6 —— .
B 26.4 ~=if

26.2

26.0

20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0
Temperatura (°C)

llustracién 29. Correlacion entre temperatura ambiente y salinidad del suelo estrato O-
150 cm en 2014 en la parcela piloto, antes de la puesta en operacion del molino de
viento.
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Relacion entre la salinidad (0-60 cm) y el nivel
freatico en el periodo marzo-mayo 2014 en una
parcela piloto de derenaje con energia edlica
115 ®

y =-21.886x +27.531 | |
11.0 R2 =0.8649 B
10.5

10.0
9.5
9.0 >
8.5
8.0

0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
Nivel freatico (m)

Salinidad (dS/m

llustracion 30. Correlacion entre salinidad del suelo en el estrato 0-60 cm y profundidad
al nivel freatico en 2014 en la parcela piloto, antes de la puesta en operacion del molino
de viento.

Con la instalacion del molino de viento llevada a cabo en julio de 2014 y el inicio del
bombeo, coincidente con el inicio del ciclo agricola otofio-invierno 2014-2015, se
registré una disminucion del nivel de salinidad especificamente en el estrato a 60 cm.
Un andlisis de correlacién de la temperatura ambiente con la salinidad en el estrato a 60
cm dio un coeficiente de determinacién r’=0.68 (ilustracién 31), que demuestra la
influencia del aumento de temperatura y evapotranspiracion (r’=0.62) en el incremento
de salinidad del suelo (ilustracion 32); es de observarse que los valores de salinidad
obtenidos en campo son de magnitud inferior que los registrados en el periodo marzo-
abril y septiembre-octubre de 2014 (ilustracion 28). La diferencia coincide con el periodo
del bombeo de agua freatica llevada a cabo por el molino edlico.

Relacién entre temperatura ambiente y salinidad (0-
60 cm) en parcela piloto y area de influencia, en
periodo noviembre 2014-marzo 2015
8.5 I I
8 < y = 0.5649x - 4.6882 *
€75+ R2 = 0.686
S
g 6
€55
g s *
4.5 ® =%
4
15 16 17 18 19 20 21 22
Temperatura (°C)

llustracion 31. Correlacion entre temperatura ambiente y salinidad del suelo en el
estrato 0-60 cm en 2015 en la parcela piloto, con la operacion del molino de viento.
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llustracion 32. Correlacion entre evapotranspiracion y salinidad del suelo en 2015 en el
estrato 0-60 cm en la parcela piloto, con la operacién del molino de viento.

Correlacién de la salinidad del suelo con la profundidad del nivel freatico

La profundidad del nivel freatico se midi6 mensualmente entre los meses de febrero
2014 y abril 2015. Antes de la entrada en operacién del bombeo con el molino de viento
el nivel freatico en la época critica, febrero y marzo, era de 0.70 m; y a través del
bombeo el sistema de drenaje subsuperficial tuvo mayor libertad para descargar el
drenaje en el carcamo, por lo cual el nivel freatico en los meses criticos de febrero y
marzo de 2015 estuvo entre 0.4 y 0.6 m en sus menores profundidades (ilustraciones
33-35). La instalacién de una red de 11 pozos de observacién en la parcela piloto y su
area de influencia permitid6 conocer que el area que esta drenando no es nada mas la
parcela piloto de 4.3 ha, sino que también las parcelas circundantes a ésta y que
carecen de drenaje subsuperficial, también estan aportando agua en el carcamo de
bombeo. Es por esta circunstancia que la potencia del molino de viento es,
presumiblemente, insuficiente para bajar el nivel freatico mas debajo de 1.0 m de
profundidad.

El andlisis de la salinidad de 0-60 cm y la profundidad al nivel freatico dio como
resultado el modelo estadistico con un coeficiente de determinacién r?=0.60 (ilustracion
35), que significa que el nivel freatico influye en el nivel de sales encontrado en el
periodo diciembre 2014-marzo 2015; este periodo coincide con el ciclo de cultivo otofio-
invierno, durante el cual se aplica agua de riego en practicamente todo el Distrito de
Riego 038 rio Mayo, y cuando los problemas de salinidad y niveles freaticos
superficiales son mas agudos. La ilustracion 35 muestra que un nivel freatico superficial
correlaciona con un valor mas alto de salinidad; este nivel de salinidad y profundidad del
manto freatico perjudican al sistema radicular del trigo, que principalmente explora los
primeros 30 cm de suelo. A diferencia de los niveles de salinidad mayores observados
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en el afio 2014, en 2015 se obtuvieron niveles més bajos que son el resultado de abatir
el nivel freatico a través del bombeo que lleva a cabo el molino de viento.

= fes B
llustracién 33. Medicion del nivel freatico en el carcamo de bombeo de la parcela piloto
de drenaje con energia eolica.

Profundidad (m) del nivel freatico, periodo febrero
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llustracion 34. Variacion de la profundidad del nivel freatico durante 2014 y 2015.
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Relacion profundidad al nivel freatico-salinidad (0-60
cm) en parcela piloto, periodo diciembre 2014-marzo
2015
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llustracion 35. Correlacion de la salinidad en el estrato 0-60 cm y la profundidad del
nivel freatico en la parcela piloto de drenaje con energia edlica.

Impacto de la salinidad en el rendimiento de trigo

El rendimiento medio evaluado de trigo fue de 3.7 ton/ha, el cual se debid al efecto
negativo de la salinidad, cuyo valor medio a lo largo del ciclo de desarrollo del trigo, fue
de 5 dS/m en el estrato superficial; pero también el bajo rendimiento se debid a la falta
de horas frio que se ha estado registrando en el distrito de riego a partir del afio 2013,
gue caus6 mermas en su rendimiento. Otra causa del bajo rendimiento la constituye el
nivel freatico superficial, mismo que en el ciclo de siembra se registrd6 mas elevado que
en el ciclo de cultivo 2013-2014. Las pérdidas estimadas fueron de 0.8 ton/ha,
considerando el rendimiento oficial logrado de 4.5 ton/ha en la region sur del Distrito de
Riego 038. El andlisis realizado entre el rendimiento colectado en el muestreo de
cosecha efectuado en la parcela piloto, y la salinidad del suelo, muestran la variaciéon
observada producto de la influencia de la salinidad; es asi que los rendimientos variaron
entre 8.0 ton/ha con una salinidad e 3 dS/my de 0 ton/ha, con una salinidad de 13 dS/m
(ilustracion 36). La variacion espacial del rendimiento de trigo se relaciona con la
distribucién espacial de la salinidad en la parcela piloto; es asi que los rendimientos
mayores se registraron en las areas con menores afectaciones por sales (ilustracion
37).
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Impacto de la salinidad en el rendimiento de trigo en
una parcela piloto de drenaje con energia edlica en
2015
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llustracién 36. Correlacién de la salinidad en el estrato 0-60 cm y el rendimiento de trigo
en la parcela piloto de drenaje con energia edlica.
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llustracién 37. Mapa de rendimiento de trigo en la parcela piloto de drenaje con energia

edlica.
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Volumen de bombeo

El gasto del molino de viento depende de la velocidad y duracion del viento. EI modelo
12 que del molino que se instald permite una extraccion tedrica de 4,900 I/h con
velocidades del viento de 24 km/h, mismas que no se registraron en la estacion
meteoroldgica de Huatabampo. Desde que el molino empez6 a bombear se han estado
haciendo aforos aproximadamente cada tercer dia, entre las 13-17 horas, en la
descarga de la linea de conduccion (ilustracion 38). El gasto medio resulté de 0.62 I/s,
gue en un periodo de bombeo de seis horas diarias, que se ha venido observando,
estaria bombeando un volumen diario de 11.88 m? (ilustracién 39). Se ha estado
registrando que el molino bombea cada dia entre las 13:00-19:00 horas; con
variaciones, ya que a veces por las noches también extrae agua, y temprano por las
mafanas.

) e : v P e N
llustracién 38. Aforo del agua bombeada por el molino de viento
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Aforo en descarga de molino de viento (l/s), periodo
noviembre 2014-abril 2015
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llustracion 39. Gasto en desagtlie de molino de viento
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CONCLUSIONES

Hasta antes del inicio del bombeo con el molino de viento en el periodo marzo-
octubre de 2014, en el estrato superficial se encontré que los valores medios de
salinidad en la parcela piloto en el lapso marzo-octubre de 2014, tuvieron un
valor medio de 11 dS/m, que corresponden a un suelo de tercera clase por su
nivel de sales. Pero a partir de noviembre del mismo afo, coincidente con el
inicio de operaciones del molino eolico, los valores medios de salinidad
disminuyeron hasta 5 dS/m que corresponde al de un suelo de segunda clase; la
reduccion del nivel de salinidad es equivalente al 55%. Estos resultados
muestran que en el estrato superficial el nivel de salinidad esta disminuyendo por
efecto del bombeo de agua freatica cargada en sales, que esta llevando a cabo
el molino de viento.

El nivel de salinidad mas alto se encontr6 en mayo, cuando la temperatura
ambiente empieza a adquirir mayor magnitud, y cuando ya ha finalizado el ciclo
de cultivo y finalizan los riegos.

Desde que inicié el bombeo del agua de drenaje, los suelos mejoraron en su
calidad agricola considerando el estrato 0-60 cm de profundidad. Es asi que
hasta antes de octubre de 2014 los suelos de tercera y cuarta clases mejoraron a
suelos de primera y segunda clases, por el abatimiento del nivel freatico. A partir
de marzo de 2015 aumento la red de sitios para la monitorizacion por lo que se
observo que el area de influencia del bombeo es de aproximadamente 41 ha. Las
areas mas afectadas localizadas al norte y poniente corresponden a parcelas
ociosas; sin cultivo.

Antes de la entrada en operacion del bombeo con el molino de viento el nivel
freatico en la época critica, febrero y marzo, era de 0.70 m; y a través del
bombeo el sistema de drenaje subsuperficial tuvo mayor libertad para descargar
el drenaje en el carcamo, por lo cual el nivel fredtico en los meses criticos de
febrero y marzo de 2015 estuvo entre 0.4 y 0.6 m en sus niveles mas criticos. La
instalacién de una red de 11 pozos de observacion en la parcela piloto y su area
de influencia permitié conocer que el area que esta drenando incluye la parcela
piloto de 4.3 ha mas las parcelas colindantes que carecen de drenaje
subsuperficial; es asi que se estima un area drenada de 41 ha. Es por esta
circunstancia que la potencia del molino de viento es, presumiblemente,
insuficiente para abatir el nivel freético por debajo de 1.0 m de profundidad.

El incremento de temperatura media mensual correlaciond positivamente con el
aumento de salinidad en los estratos superficial (0-60 cm) y subsuperficial (0-150
cm). Las correlaciones obtenidas explican el ensalitramiento del suelo por efecto
del incremento de temperatura, que a su vez influye en el ascenso capilar de
sales hacia la superficie del suelo por el mecanismo de la evapotranspiracion. La
correlaciéon de la salinidad en el estrato 0-60 cm y la profundidad al nivel freatico
en el lapso marzo-mayo arroj6 un coeficiente de determinacién r’=0.86 que
explica la presencia de sales en niveles que son perjudiciales para el cultivo de
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trigo, tolerante a las sales; en este periodo es cuando el nivel de salinidad es
mas alto y el nivel freatico estd mas superficial.

El rendimiento medio evaluado de trigo fue de 3.7 ton/ha, el cual se debi6 al
efecto negativo de la salinidad, cuyo valor medio a lo largo del ciclo de desarrollo
del trigo, fue de 5 dS/m en el estrato superficial; pero también el bajo rendimiento
se debid a la falta de horas frio que se ha estado registrando en el distrito de
riego a partir del afio 2013, que causé mermas en su rendimiento. Otra causa del
bajo rendimiento la constituye el nivel freatico superficial, mismo que en el ciclo
de siembra se registr6 mas elevado que en el ciclo de cultivo 2013-2014. Las
pérdidas estimadas fueron de 0.8 ton/ha, considerando el rendimiento oficial
logrado de 4.5 ton/ha en la region sur del Distrito de Riego 038. La variacién
espacial del rendimiento de trigo se relaciona con la distribucidon espacial de la
salinidad en la parcela piloto; es asi que los rendimientos mayores se registraron
en las areas con menores afectaciones por sales.

Las afectaciones por salinidad en la parcela piloto tienen por origen las
variaciones en: la temperatura ambiente, el nivel freatico superficial, la
evapotranspiracion, precipitacion pluvial, y salinidad del agua freatica; de
acuerdo con el analisis estadistico realizado.

Los niveles freéticos elevados que afectan en mayor grado a las partes bajas del
Distrito de Riego 038 Rio Mayo y Moédulo de Riego 05, se podrian abatir
mediante el drenaje parcelario subsuperficial y bombeo con energia edlica.
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RECOMENDACIONES

Continuar con las investigaciones que se realizaron en el presente proyecto, en
el sentido de aumentar la potencia de bombeo mediante otro molino de viento de
mayor capacidad, asi como instalar drenaje subsuperficial en las parcelas
colindantes a la parcela piloto.

Implementar proyectos para recuperar suelos ensalitrados, incluyendo drenaje
parcelario horizontal y bombeo mediante energias alternativas como la edlica y
solar.

Investigar sobre drenaje vertical mediante bombeo de agua con energias
alternativas, para recuperar suelos ensalitrados.

Investigar sobre la aplicacion del biodrenaje para recuperar suelos ensalitrados.

Incrementar las eficiencias de operacién en el médulo de riego para el ahorro de
agua, y asi reducir las aportaciones de sobreriegos al manto freatico superficial.
De este modo se reducirian los problemas de salinidad.

Llevar a cabo investigaciones sobre la adaptacion de cultivos a suelos
ensalitrados.
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