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Resumen

La salinidad es un problema que amenaza la calidad de los suelos
agricolas en todo el mundo, tan sdélo en América Latina 31, 000,000 Ha.
presentan este problema, destacando México, Peru, Colombia, Ecuador y
Chile entre los mas afectados. Este es un factor limitante en la produccién
de alimentos pues los cultivos pierden su potencial de rendimiento en

estas condiciones.

La salinidad del suelo puede ocurrir por efectos naturales, sin embargo,
la principal causa es el mal manejo de la agricultura en cuestiones como:
aplicacion incorrecta del método de riego, falta de drenaje en los suelos,
mal manejo de los fertilizantes, empleo de aguas residuales para el riego

y uso inadecuado de estiércoles y otros residuos animales.

La salinidad tiene un efecto negativo en el desarrollo de los cultivos ya
gue en estas condiciones el potencial osmodtico del suelo supera al del
sistema de las plantas limitando asi la entrada del agua en la raiz, ademas
de ello la salinidad trae consigo otros problemas como: Absorcién limitada
de los nutrimentos, afecta la translocacion y el reciclado de iones en la
planta, el exceso de ciertos iones puede provocar toxicidad en las plantas,
acumulacion de Cl, Na y B en distintas partes de las plantas, como las
semillas, los tallos y las hojas, se producen una serie de modificaciones
debido a las variaciones de pH, que afectan a la disponibilidad de los

nutrimentos.

Es por esto que en la presente investigacion se ha desarrollado una
comparacién de la distribucién y aumento de las sales en una de las zonas
mas afectadas por esta, que es el distrito de riego 014 en el municipio de

Mexicali, Baja California.



Se realizaron dos campafnas de muestreo de suelos en los afios de 2010
y 2016, esto con la intencidn de conocer la variabilidad espacial de las
sales en el suelo. En laboratorio se obtuvieron los siguientes indicadores
de salinidad: potencial de hidrogeno (pH), porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y la conductividad eléctrica (CE), los cuales estan
relacionados directamente con el contenido de sales en el suelo y por

medio de ellos es posible determinar su nivel de afectacion.

A partir de los datos obtenidos se generd cartografia digital de cada
indicador que muestra las tendencias espaciales y temporales en la
distribucién de la salinidad y sodicidad para la zona de estudio,

detectandose variaciones entre ambos anos.

A partir de la informacién obtenida, sera posible identificar areas de
mayor afectacién y posteriormente aplicar las medidas oportunas de

mitigacion o remediacion en los suelos estudiados.



Introduccion

A nivel mundial, la degradacion del suelo se ha constituido como uno de
los problemas ambientales mas graves; la FAO en su ultimo reporte sobre
el Estado Mundial del Recurso Suelo (FAO and ITPS, 2015), estima que
aproximadamente el 33 % de los suelos del planeta estan sujetos a algun
tipo e intensidad de degradacion, por lo que de incrementarse esta cifra,
se estaria comprometiendo la seguridad alimentaria de la poblacién, asi
como los multiples servicios eco sistémicos que presta el suelo. Un gran
nimero de estudios indican que los cambios de uso de suelo y/o la
intensificacion de su manejo generalmente propician la alteracion de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, causando su
degradacién (Geissen et al., 2009;0zgoz et al., 2013;Lal, 2015).

Las principales consecuencias de estas alteraciones son la erosién del
suelo, su desequilibrio de nutrientes, disminucidon de los almacenes de
carbono, pérdida de Dbiodiversidad, sellamiento, acidificacion,

contaminacion y salinizacién (Lal & Rattan, 2015).

La salinizacidén del suelo, un tipo de degradacion quimica que ha cobrado
importancia a nivel mundial por darse principalmente en grandes zonas
agricolas bajo irrigacién y de manera particular en México, en los distritos
de riego (DR) del norte y noroeste del pais, sobre todo en aquellas
regiones donde predominan climas calido-secos. Este régimen climatico
favorece elevadas tasas de evapotranspiracion con lo que el agua de
riego, generalmente con altas concentraciones de sales en dilucién, una
vez que es aplicada al suelo se evapora, dejando en la superficie las sales
cristalizadas. Cuando este manejo no es racionalizado, las sales seguiran
acumulandose hasta el punto en que inhabilita la capacidad productiva de

los suelos.



Se considera que las causas principales de salinizacion en estas zonas
agricolas provienen en primer término de los materiales geoldgicos sobre
los que se desarrollan estos suelos y en segunda instancia, de la aplicacidon
de agua de riego que contiene en disolucion altos contenidos de sales
(Porta, 2006). La salinizacién del suelo se acelera cuando estos dos
factores coinciden con practicas inadecuadas de manejo como el riego
excesivo o la extracciéon de volimenes de agua de acuiferos salinos y
sobreexplotados (FAO and ITPS, 2015).

Fuentes oficiales mexicanas estiman que entre el 26 y el 30% del area de
estos DR pudiera estar afectada por exceso de sales en diferente grado y

por manto freatico superficial (Fernandez, 1991; IMTA, 1997).

El presente estudio que forma parte del Proyecto de investigacion antes
mencionado, denominado “Estudio de evaluacién ambiental del Campo
Geotérmico Cerro Prieto, en Mexicali, Baja California, Fase IV” financiado
con fondos de la Comision Federal de Electricidad ha sido el complemento

del estudio para conocer los niveles de afectacion de los suelos en el valle.

Esta fase del proyecto general se realizdé en suelos agricolas del Valle de
Mexicali, Baja California, pertenecientes al DR 014 Rio Colorado, que
cuenta con una extension de mas de 200 mil ha. Histéricamente, este DR
surge como alternativa productiva cuando se decide reencausar las aguas
del Rio Colorado y aprovecharlas para irrigar los suelos de la regién. Asi
es como bajo la figura de ejidos, el gobierno Mexicano propicia la
colonizacion de esta zona con agricultores provenientes de otras regiones
del pais y les dota de tierras y financiamiento para desarrollar la actividad

agricola comercial.

Durante mas de un siglo, el Valle de Mexicali ha sido un importante
productor de cereales, algoddn y hortalizas para el mercado nacional e

internacional; sin embargo la intensificacién de las malas practicas



agricolas, el aporte de aguas para riego de baja calidad, asi como la
explotacibn de la energia geotérmica dentro del complejo
Geotermoeléctrico Cerro Prieto el cual es una planta de energia
geotérmica de México, la 2.2 mayor central del mundo, con una capacidad
instalada de 720 MW para generacién de electricidad por medio de
turbinas de vapor, lo cual genera salmueras (aguas residuales con altas
concentraciones de sal) y lo cual es una mas de las causas que han
propiciado alteraciones importantes sobre la condicién actual de los
suelos, provocando su degradacion quimica, principalmente por

acumulacion de sales.

Bajo esta perspectiva, el estudio pretende conocer la diversidad espacio
temporal de la salinidad en los suelos de una porcién del Valle de Mexicali
mediante la determinacién de los indicadores de salinidad, (pH), (CE) y
(PSI).



Fundamentos de la investigacion

Antecedentes

Las actividades econdmicas en el Valle de Mexicali: un recuento historico

La actividad agricola en el Valle de Mexicali tiene su origen en los primeros
anos del Siglo XX, cuando un grupo de inversionistas norteamericanos
inician la explotacion agricola del Valle Imperial, contiguo al lado
mexicano y conciben a las tierras del Valle de Mexicali como su extension
natural. De esta forma, los inversionistas adquieren doscientas mil
hectareas con aval del gobierno mexicano con el compromiso de colonizar
estas tierras completamente despobladas. Puede definirse al ano de 1901
como inicio de las actividades agricolas cuando el valle recibe por primera
vez el aporte de aguas del Rio Colorado, principalmente para el cultivo de
algodon. Cabe mencionar que tanto la propiedad de la tierra como de los
medios de produccién quedd a cargo de empresas extranjeras. Durante
este tiempo, la produccion algodonera fue destinada principalmente para
su exportaciéon al vecino del norte (Secretaria de Fomento Econdmico de
Baja California, 2009). Para 1937, tras la consolidacién politica del
movimiento revolucionario, el gobierno federal determina la expropiacién

de las tierras, constituyendo cuarenta y cuatro ejidos y colonias agricolas.

Bajo esta nueva perspectiva y por medio de la Comisién Nacional de
Irrigacién se emprenden grandes obras de infraestructura hidraulica para
reencausar el agua del Rio Colorado y dotar de riego a la zona; es asi
como se crea el DR 014 Rio Colorado con una extensién superior a las
200 mil hectareas, prevaleciendo la produccién de algoddon para el

mercado norteamericano como la principal actividad.

Probablemente, parte de la problematica ambiental actual comienza a
manifestarse a partir de 1957 cuando se decide incrementar la extraccién
del acuifero local para fines de riego de 700 a 1 200 hm3, aun a pesar de
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gue en 1955 se expidid un decreto para considerar al valle como zona de

veda.

En la década de los sesentas aparece en el valle otro problema derivado
del manejo de tierras, que es el incremento en el contenido de sales de
las aguas del Colorado provenientes del lado norteamericano. Este hecho,
junto con la aplicaciéon de laminas de riego excesivas y la fuerte
evapotranspiracién producto del régimen climatico, propiciaron el
ensalitramiento de las tierras agricolas, ocasionando la disminucién de
la fertilidad de los suelos y el decaimiento de la produccion de algoddn,
trigo y hortalizas. Esta situacién, se vio agravada por la caida de los
precios internacionales del algodéon por la aparicién de las fibras
sintéticas, dando por resultado un colapso de las actividades econdmicas
dentro del valle. En respuesta a esta problematica, se inicia una
importante diversificacion del patron de cultivos como el trigo, forrajes y
oleaginosas, a la vez que se intensifica la actividad pecuaria (UACh,
2007).

Posterior a la disputa en cortes internacionales, en 1968, el gobierno
Mexicano logra un convenio en el que la parte norteamericana se
compromete a enviar a México un volumen anual de 1 850 hm3 de agua
con no mas de 1,300 ppm de sodlidos totales disueltos. Los sitios de

entrega de agua quedaron distribuidos de la siguiente manera:

Presa Morelos (con el 91%), los drenes Cooper, Milla 11 y Milla 21, aguas
abajo de la presa Morelos, en el tramo en el que el Rio Colorado constituye
la frontera internacional (con el 1%), y el canal Sanchez Mejorada, que
recibe agua del canal principal Este y del dren principal de Yuma (con el

8%) (Secretaria de Fomento Econdmico de Baja California, 2009).

En el periodo de 1967-1969 se realiz6 una campafa de perforacidon de

pozos conocidos como serie “G”, los cuales se utilizaron para tener un



mayor conocimiento geo hidroldgico del Valle de Mexicali y Mesa de San
Luis, los cuales tienen una profundidad que varia de 200 a 800 m. Algunos

de estos pozos se equiparon y otros quedaron como de observacion.

Para el periodo de 1971-1976, con la rehabilitacién de gran parte del
distrito que consistid en el revestimiento de canales, se produjeron
notables cambios en el régimen de la recarga, al disminuir las pérdidas
por infiltracién. En el contexto productivo, la problematica laboral en los
campos de California, propicia que del lado Mexicano, los productores
atiendan la demanda de hortalizas para los norteamericanos mediante el
cultivo por contrato. Bajo esta modalidad, las empresas extranjeras
suministran financiamiento, asistencia técnica, insumos y maquinaria a

cambio de un compromiso de venta.

Este fendmeno econdmico determiné la concentracion gradual de tierras
por arrendamiento en manos de unas cuantas empresas agroindustriales,
sobre todo en las tierras con mayor aptitud productiva ubicadas en la
porcion sureste del valle (UACh, 2007).

En el periodo de 1972-1988 se construyeron los pozos pertenecientes a
la bateria de Mesa Arenosa de la cual se realizéd un convenio con EUA de
extraccion maxima de 187 hm3/ano, para no afectar el area de captacion
en el lado norteamericano. Durante la década de los setenta, la crisis
petrolera y la caida de la economia nacional determinan el encarecimiento
de los costos de produccién y la inviabilidad econdmica para un gran
numero de productores dentro del valle, focalizandose la produccidn hacia
los cultivos mas rentables como el meldn, cebollin, lechuga, calabacita,

rabano, brocoli, coliflor y esparrago (UACh, 2007).

Un hecho importante durante estos afios es el impulso a la generacion
eléctrica en el valle mediante la explotacion del Campo Geotérmico de

Cerro Prieto cuyo potencial la ubicaria con el tiempo entre las plantas geo



termoeléctricas mas importantes del mundo por su capacidad de

generacion. (Valette-Silver, Thompson, & Ball, 1981)

A partir de los ochentas, la creciente demanda de agua determina la
perforacién de pozos para dotar de agua potable tanto a las comunidades
asentadas en el valle como a los habitantes de la zona urbana de Mexicali,
a la par, junto con el agua del Rio Colorado, los pozos complementan la
necesidad de los campos de cultivo, condicion que predispone la
sobreexplotacion del acuifero superficial y el detrimento de su calidad por

la concentracion de sales.

El crecimiento poblacional en Mexicali que para el 2010 era de 936,826
habitantes segun datos del INEGI, aumento para el 2016 a un total de
1,039,260 habitantes segun datos de la CONAPO, la coexistencia de las
diferentes actividades productivas dentro del valle y las crisis econdmicas
determinan una mayor presién sobre los recursos agua y suelo,
provocando su degradacion, esto se refleja directamente en el
abatimiento del acuifero y su deterioro por acumulacién de sales, menor
disponibilidad y calidad del agua proveniente del Rio Colorado la cual esta
muy cercana a los limites permisibles para su uso en regadios ver
ilustraciéon(1.1) y de la parte industrial, la expansién del complejo
geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), que a decir de las comunidades
aledanas de los ejidos Michoacan, Hidalgo, Nuevo Ledn y Nayarit, ha
repercutido en la salinizacién e inhabilitacién parcial o total de sus
terrenos agricolas, asi como probables riesgos a la salud humana por
efecto de las emisiones a la atmdsfera de gases téxicos provenientes del
CGCP (Ibafiez-Huerta, 2013).

La industria en Mexicali es diversificada, ocupando el primer lugar la de
productos alimenticios donde se cuentan con pasteurizadoras de lacteos,

embotelladoras, molinos de trigo, tortillerias y empacadoras de carne,



entre las mas importantes. La industria maquiladora estad altamente

desarrollada, siendo Mexicali el pionero en México en esta rama industrial.

La industria eléctrica (complejo geotérmico de Cerro Prieto) por su
cercania a la zona de estudio tiene mayor influencia en cuanto a las
alteraciones que el recurso suelo ha sufrido ya que se ha desarrollado
gracias a las caracteristicas geoldgicas del municipio de Mexicali, debido
a que cuenta con una planta geo termoeléctrica que aprovecha el calor
producido en el subsuelo y que es suficiente para abastecer a todo el

estado y ademas exportar este energético.
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Ilustracion 1 Concentracion de sales y solidos disueltos en el rio colorado / Fuente: INTA

El siguiente grafico de barras muestra la evolucién de la (CE) y los (SDT)
del agua del rio Colorado desde el 27 de marzo de 2017 al 30 de mayo
de 2017. Maximo valor aceptable de aptitud para riego: CE < 1.800

Ms/cm.
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Justificacion

La salinizacion del suelo es un problema socio ambiental que tiene
implicaciones sobre la produccion de alimentos y oferta de servicios
ambientales que proporciona el suelo. Si bien la acumulacién de sales es
un proceso comun en muchas zonas aridas y semiaridas en el mundo, su
acumulacion puede acelerarse por las practicas de manejo del suelo con
fines agricolas, principalmente cuando son sujetas a riego constante. En
el DR 014 Rio Colorado, ubicado en mayor proporcién dentro del Valle de
Mexicali, la salinizacién del suelo se ha convertido en un problema que

trasciende de las actividades productivas al ambito social y econémico.

Debido a que el aumento en la concentracidon de sales en el suelo tiene
efectos inhibitorios sobre el desarrollo de los cultivos, generando pérdidas
economicas en los productores y deterioro en la calidad de vida de los
pobladores del valle se ha puesto especial atencion en la dindmica del
sodio y las sales dentro del area de estudio, para asi establecer acciones
correctivas o de mitigacion frente a este fendmeno, ya que es
imprescindible conocer la magnitud del problema lo cual se lograra
mediante una metodologia de analisis en campo, en laboratorio y en
escritorio de la distribucion espacial y temporal de los indicadores de
salinidad. La generacién de informacion sobre este fendmeno permitira a
autoridades y propietarios de tierras tomar decisiones pertinentes para

frenar e inclusive disminuir la problematica.

Planteamiento del problema

La salinizacién de los suelos consiste en la acumulacién de sales solubles
(cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos de potasio, magnesio, calcio
y sodio). Cuando estas sales entran en contacto con el medio acuoso, se

disuelven y son transportadas a otros lugares; posteriormente con la

11



evaporacion o percolacién del agua que las transporta, las sales
recristalizan y se depositan en el suelo (Richards, 1990).

En el Valle de Mexicali, Baja California, diversos estudios han vinculado a
las actividades productivas como la generacidon de energia geotérmica y
la agricultura con la acumulacién de sales y metales pesados en el suelo,
lo cual ha deteriorado su calidad y provocado conflictos entre las
industrias locales y los ejidos agricolas (Ramirez-Hernandez & Garcia,
2004; Moncada-Aguilar et al., 2010).

Para establecer las acciones conducentes que lleven a la mitigacidon de
esta problematica, es necesario realizar estudios de campo, laboratorio y
de escritorio para determinar su concentracion y distribucién en el suelo,
asi como el nivel de afectacion para las actividades productivas. Una vez
establecido el grado de concentracién de sales y su distribucién espacial,
es posible establecer las alternativas de manejo adecuadas a escala local

y regional.

Hipotesis

Mediante la comparacion de dos etapas de muestreo en diferentes épocas
en suelos del valle de Mexicali, comprendiendo un lapso de tiempo de 6
afnos, se generaran mapas y tablas de distribucién para las dos etapas
que mostraran el incremento y distribucidén de las sales en el valle debido
a las actividades industriales, agropecuarias y ganaderas que se realizan

dentro de la zona de estudio.

Objetivos

Objetivo general

Determinar la variabilidad espacial y temporal dentro de la zona de
estudio en un lapso de 6 afos 2010 a 2016 mediante estudios de campo,
de laboratorio y escritorio, en el distrito de riego 014 Mexicali, Baja

California México, de los parametros relacionados con los niveles de
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salinidad en el suelo, como lo son el potencial de Hidrogeno (pH),

Conductividad Eléctrica (CE) y Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI).
Objetivos particulares

Realizar el analisis e interpretaciéon de los indicadores de salinidad en
suelos de la zona de estudio para el ano 2016.

Evaluar y comparar los cambios en la distribucidon espacial de los
indicadores de salinidad en dos fases del estudio general para los afios
2010 y 2016.

Generar cartografia tematica sobre la distribucidon espacial de cada uno
de los indicadores de salinidad en el suelo que permita establecer
identificar los cambios y tendencias de distribucién y concentracion de

sales en el suelo.
I. Marco teodrico

1.2 La salinizacion del suelo

El incremento de la salinidad en el suelo por factores naturales y
antrdpicos se ha convertido en un grave problema en las zonas aridas y
semiaridas del mundo, ya que afecta las actividades agricolas, (Maas &
Grattan, 1986; Porta, 2006). El incremento de estos compuestos en el
suelo ha provocado que suelos originalmente aptos para la agricultura se

transformen en suelos salinos, sddico-salinos y sddicos (Allison, 1973).

En ocasiones el incremento de la salinidad y sodicidad se relaciona con
procesos antrdpicos (uso de agua de riego de mala calidad y el mal
manejo). Aunado a esto, la evapotranspiracion de las zonas aridas vy
semidaridas, propicia la acumulacién de sales y de sodio en la superficie
del suelo y en la zona radicular; esto genera procesos de contaminacién

y degradacion del suelo, aguas superficiales y freaticas (Badia Villas, n.d.)
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Suelo salino: Su Conductividad Eléctrica (CE) es mayor a 4 mmhos/cm 6
bien 0,4 dsm/m (decisiemens sobre metro), a 25°C y con un Porcentaje
de Sodio Intercambiable (PSI) menor a 15 y pH menor a 8,5. Se lo
reconoce por la presencia de costras blancas en el suelo, recibe los

nombres de “salitre blanco” y de “solonchacks”

Los cloruros y los sulfatos son las principales sales solubles, el contenido
de bicarbonatos es relativamente bajo y no se encuentra carbonato. El
contenido de sodio soluble (Na) supera a la suma de Calcio (Ca) +

Magnesio (Mg), pero las relaciones de adsorcion de Na no son elevadas.

Los suelos salinos casi siempre estan floculados por el exceso de sales y
la falta de altos contenidos de sodio intercambiable y por ello tiene
importancia en la infiltracion del agua en el suelo, que es igual o mas

elevada que un suelo de igual textura pero sin presencia de sales.

Suelo salino sodico: es el proceso combinado de salinizacion vy
acumulacion de sodio. Su CE es mayor a 4 mmhos/cm a 25°C y el PSI es
mayor que 15. El pH raramente es mayor de 8,5 cuando hay presencia

de sales y el suelo esta floculado.

Suelo sédico: La CE es menor de 4 mmhos/cm a 25°C, el PSI es mayor
de 15 y el pH se encuentra entre 8,5- 10. Generalmente se le llama
“salitre negro” 6 “solonetz”. La materia organica se dispersa y se deposita
sobre la superficie del suelo adquiriendo ese color negro distintivo. El Na
dispersa las arcillas y ellas se transportan hacia las capas mas bajas,

formando asi costras impermeables.

Las fuentes de sales del suelo

La presencia de las sales en el suelo se da por el intemperismo de las
rocas y minerales de la corteza terrestre, donde su acumulacion puede

ser in situ o pueden dispersarse por el viento o el agua. Las fuentes
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secundarias de acumulacion de sales son las de tipo atmosféricos y
marinos, estos ultimos son introducidos a los continentes como cristales
en suspension mediante brisa marina o gotas de lluvia altamente salinas

(sales atmosféricas).

El proceso artesiano se relaciona con la elevacion de las aguas
subterraneas salinas por capilaridad a la superficie del suelo, causando su
afloramiento. La salinizacién de las aguas subterraneas se da por su
contacto con estratos salinos o aguas marinas (Richards, 1990;
Bredemeier, Merino, & Lancho, 2012). En zonas inundables, la mezcla de
agua dulce con salinas conlleva la redistribucidn de las sales y su posterior

recristalizacion cuando el agua se evapora.

Los fendmenos artificiales o antrépicos de acumulacién de sales en el
suelo han cobrado importancia debido al aumento de los procesos de
transformacién y degradacion del suelo, causado por el cambio de areas
naturales a usos de suelo agricolas, industriales, depdsitos urbanos entre
otros (Figura 1.1) (Tanji, 1996). El uso de agua de riego de mala calidad,
de altas cantidades de fertilizantes, de lodos residuales, uso extensivo de
abonos, entre otros son las principales entradas de sales al suelo

causando la degradacion del recurso (Oster et al., 1996, Tanji, 1996).
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Ilustracion 1.1 Paisaje dominado por la acumulacion de sales en terrenos de uso comun aledaios
a terrenos agricolas. Valle de Mexicali, B.C. / Fuente: Ibaiies et al., (2016)

Tipo de sales en el suelo

De acuerdo a Porta (1994), las sales solubles que se acumulan en el suelo
son la halita (NaCl), mirabilita (NaxS04), Carbonatos y bicarbonatos de
sodio y calcio (Na2COs, NaHCO3), asi como boratos y nitratos de sodio,
aunque con menor frecuencia bicarbonatos. Estas sales se caracterizan
por ser mas solubles que el yeso por lo que son facilmente transportables
por corrientes de agua y pueden infiltrarse con facilidad entre las capas
del suelo (Figura 1.2) (Richards, 1990; Tanji, 1996,).

Los problemas ocasionados por la acumulacion de sales (toxicidad), en el
suelo y en las plantas, estd relacionado con la solubilidad y la
concentracidon y su efecto esta relacionado con la tolerancia al estrés
hidrico de cada especie cultivada, por lo que en funcidn de la
concentracion de sales, es posible predecir sus efectos potenciales sobre
las plantas (Flynn, 2015).
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Ilustracion 1.2 Nodo nimero 16 una de las zonas mas afectadas por la salinizaciéon, ubicada
dentro del Complejo Geotérmico Cerro Prieto / Fuente: Ibaiies et al., (2013)

1.3 Clasificacion de suelos salinos

Los suelos afectados por sales y sodio son tradicionalmente evaluados a
partir de la Conductividad Eléctrica (CE) y el Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI), ambos se obtienen mediante el método de
extraccion a partir de la pasta de saturacion del suelo de acuerdo al
manual de ISRIC (Reeuwijk, 2002). La tabla 1.1 muestra los sistemas de
clasificacion de suelos salinos mas empleados y descritos por Bohn et al.
(1985) y Richards (1990).

Tabla 1.1 Clasificacion de los suelos salinos y salinos sédicos

Suelos salino-
sodicos

Suelos
sodicos

Clasificacion Suelos no Suelos
salinos salinos

Tradicional CE<4dS/m™1 CE<4 dS/m!

CE>4 dS/m™

CE>4 dS/m™

PSI <15 PSI <15 PSI >15 PSI >15
Sociedad CE<2dS/m?* CE>2dS/m! CE<2dS/m! CE>2dS/m!
Americana de
PSI <13 PSI <13 PSI >13 PSI >13

la Ciencia del
Suelo

Fuentes: (Bohn et al., 1985; Richards, 1990)
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La reduccién del limite de la CE y el PSI, dada por la Sociedad Americana
de la Ciencia del Suelo se relaciona con la mayor sensibilidad de especies
de importancia comercial (Bohn et al., 1985). Adicionalmente, se
recomienda la determinacion del pH como referente del tipo de reacciones
de las sales, lo que permite identificar la especie salina. En ese caso el pH
menor a 8.5 esta relacionado con reacciones neutras de las sales que son
dadas por la presencia de sales de NaCl, NaxS04, MgS04, MgCl, CaSOas.
Esta reaccidn es caracteristica de los suelos salinos. El pH de 8 a 10 indica
reacciones alcalinas relacionadas con la presencia de carbonatos,
bicarbonatos y altos contenidos de sodio y/o magnesio, que dominan
sobre el resto de cationes en el complejo de intercambio. Esta reaccién

es caracteristica de los suelos sddicos y salino-sédicos (Aceves, 1989).

Desde el punto de vista agricola, los procesos de salinizacion vy
sodificaciéon del suelo tiene gran importancia, por lo que se han
establecido diferentes escalas de afectacion como la que se muestra en
la tabla 1.2
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Tabla 1.2 Clasificacion de suelos salinos y salinos sédicos y su efecto en la producciéon

Clasificacion Intervalos Efectos sobre las plantas

Ligeramente salinos Altera rendimientos sensibles

Medianamente salinos 4-8 La mayoria de los cultivos reducen su
rendimiento

Fuertemente salinos 8-12 Solo cultivos tolerantes

Extremadamente salinos >12 No apto para cultivos convencionales (Plantas
halofilas)

Suelos sodicos -7

Ligeramente sddicos 7-15 Reduccion de la producciéon de 20 a 40% en
suelos arcillosos

Medianamente sodicos 15-20 Reduccion del 40 al 60%

Fuertemente sodicos 20-30 Reduccion de produccion del 60 al 80%
Extremadamente sodicos +30 Reduccion a mas de 80%

Fuente: Aceves (1989).

CE(dSm'!) PSI
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1.4 Efecto de las sales en suelos y vegetacion

El efecto de la salinidad sobre las plantas es diverso y variable. Existe una
clasificacion generalizada que agrupa las plantas en haldfitas y no
halodfitas. Las primeras se refieren a aquellas plantas que poseen
mecanismos de resistencia a la salinidad, aunque su grado de tolerancia
es muy variable. La mayor parte de las plantas cultivadas, se consideran

como no haldfitas, siendo las mas tolerantes la mayoria de los cereales.

En general, los paisajes de los suelos salinos se caracterizan por

desarrollar una vegetacion escasa, con frecuentes claros.

Los efectos de la salinidad se podrian agrupar bajo tres aspectos
diferentes: relaciones hidricas, balance de energia y nutricion (Martinez
Raya, 1996).

Relaciones hidricas: La concentracion de sales solubles eleva la presién
osmotica de la solucidn del suelo. Si tenemos en cuenta que el agua tiende
a pasar de las soluciones menos concentradas a las mas concentradas,
con objeto de diluir éstas Ultimas e igualar las presiones osméticas de
ambas, se comprende que cuando la concentracion salina de la solucién
del suelo es superior a la del jugo celular de las plantas, el agua tendera
a salir de éstas ultimas hacia la solucion del suelo. Este efecto llevd a
Shimper (1903) a plantear la teoria de la sequedad fisioldgica, en la que
se postula que en medios salinos, aunque exista una humedad elevada,

las plantas sufren estrés hidrico, se secan y acaban muriendo.

Balance energético: No obstante, esta teoria no describe
completamente todos los efectos perjudiciales de la salinidad, ya que en
ocasiones las plantas no sufren estrés hidrico sino que disminuyen
considerablemente su altura. Para explicar este efecto, Bernstein (1961)
desarrollo la teoria del ajuste osmoético, la cual propone que las plantas,

al aumentar la presion osmoética de la solucidn del suelo, se ven obligadas
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a una adaptacién osmética de sus células para poder seguir absorbiendo
agua; adaptacion que requiere un consumo de energia que se hace a
costa de un menor crecimiento. Aceves (1979) propone la teoria de la
division y el crecimiento celular, en la cual la disminucidén del crecimiento
se atribuye a que las sales afectan a la divisidon celular, producen un
engrosamiento prematuro de las paredes celulares y limitan el

crecimiento de forma irreversible.

Nutricion. En el aspecto nutricional, se produce una serie de importantes
modificaciones, debido, por un lado, a las variaciones de pH que afectan
a la disponibilidad de los nutrientes, y por otro, a las interacciones
ocasionadas por la presencia en exceso de determinados elementos. Tal
sucede con los cloruros y nitratos y fosfatos, el calcio y el sodio o los del
potasio y sodio. La dominancia de calcio provoca antagonismos, entre
otros, sobre el potasio, magnesio, hierro, boro y zinc. Sin embargo,
existen relaciones de sinergismo entre potasio y el hierro y entre el

magnesio y fosforo.

Igualmente la presencia en exceso de ciertos iones puede provocar
toxicidad, debido a su acumulacién en distintas partes de las plantas,
como pueden ser las semillas, los tallos y las hojas. Los mas significativos,

en este aspecto, son los cloruros, el sodio y el boro.

La alcalinizacion del perfil produce una serie de consecuencias
desfavorables para las propiedades fisicoquimicas del suelo. Los cambios
estacionales producen el hinchamiento y contraccion de las arcillas
sédicas formandose una estructura prismatica fuertemente desarrollada.
Finalmente, como el medio se ha vuelto fuertemente alcalino, la
cristalinidad de las arcillas disminuye y se vuelven inestables. La
conductividad eléctrica ha sido el pardametro mas extendido y el mas

ampliamente utilizado en la estimacién de la salinidad. Se basa en la
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velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una solucién salina, la
cual es proporcional a la concentracidon de sales en solucién. Esta unidad
era representada en mho (por ser la unidad inversa al ohmio), porque la
conductividad es la inversa de la resistencia, pero este nombre no esta
en las actuales normas por eso hasta hace unos afios se expresaba en
mmbhos/cm, hoy dia las medidas se expresan en dS/m (dS=deciSiemens),
siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos/cm = .1 dS/m). Por tanto
la CE refleja la concentracion de sales solubles en la disolucidon. Para
distinguir suelos salinos de no salinos, se han sugerido varios limites
arbitrarios de salinidad. Se acepta que las plantas empiezan a ser
afectadas de manera adversa cuando el contenido en sales excede del
1%. La clasificacion americana de suelos, Soil Taxonomy, adopta el valor
de 2 dS/m como limite para el caracter salino a nivel de gran grupo y
subgrupo, pues considera que a partir de ese valor las propiedades
morfoldgicas y fisicoquimicas del perfil (y por tanto la génesis) quedan
fuertemente influenciadas por el caracter salino. Mientras que el
laboratorio de salinidad de los EE.UU. ha establecido el limite de 4 dS/m
para que la salinidad comience a ser téxica para las plantas, es decir que
el agua salada entra en el suelo, la planta trata de absorberla a través de
las raices como si fuera agua normal, pero el agua salada no permite que
se realice 6smosis a través de los tejidos de la planta, esta es tan densa
gue la solucién salada en realidad saca agua de la planta, deshidratandola

y eventualmente matandola.
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Ilustracion 1.3 Nodo numero 10. Sorgo (Sorghum sp.). Punto de muestreo ubicado al centro norte
del distrito donde se presentan niveles medios de salinidad con afectaciones parciales en el
rendimiento de los cultivos / Fuente: Ibaies et al., (2013)

Ilustracion 1.4 Vista parcial de la zona de estudio donde se puede observar que el terreno es
totalmente plano, un factor mas que propicia la salinizacion / Fuente: Ibaiies et al., (2010)
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La distribucidon de la vegetacidon se regula por algunos factores edaficos
como el pH, salinidad y nutrientes disponibles, para solventar esto, las
plantas han encontrado estrategias de adaptacidon para establecerse en
condiciones ecoldgicas especificas. Las plantas pueden clasificarse
dependiendo de las condiciones del suelo, en particular con respecto a las
concentraciones de sales solubles y pueden considerarse como haldéfitas
y glicofilas. La presencia de sales en la solucién del suelo (en la zona
radicular) puede causar cambios en las plantas de tipo nutricional,
balance de energia efectos osmoéticos o pueden tener afectaciones
secundarias por cambios en las propiedades del suelo (Tanji, 1996). Las
alteraciones estan relacionadas con una reduccion del crecimiento,
retardo en la germinacidon, marchites, cambio de coloracién de las hojas,
reduccion de biomasa, reduccion del area foliar, muerte de las plantas
(Bresler et al., 1982).

La concentracidn de solutos afecta el potencial osmotico de la solucion del
suelo en el que se encuentran las raices. El cambio del potencial osmotico
interno y externo de la planta dificulta la entrada de agua o propicia la
salida del agua de las plantas. Esto causa una desecacién osmética de las
células; ademas causa déficit de agua disponible, y por lo tanto una menor
absorcién por las plantas, ya que se presenta una reduccion de la presion
de conduccién del agua en el xilema. El déficit de agua y la concentracion
de sales provoca deficiencia nutricional ya que disminuye la absorcion de
iones importantes como el potasio y nitrdgeno entre otros, importantes
en los procesos metabdlicos. La disminucion de la tasa de crecimiento de
las plantas estad relacionada con el aumento del gasto energético, por
ajustes bioquimicos para el desarrollo (Tanji, 1990). La presencia de
compuestos como el sodio y el cloro pueden causar alteraciones
metabdlicas, propiciando una menor sintesis de proteinas y una menor

tasa fotosintética y de respiracion. De manera secundaria las alteraciones
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en las propiedades fisicas y quimicas del suelo causan la disminucién de
la germinacion de las semillas y desarrollo de las plantulas por
encostramiento, asi como estrés hidrico en las plantulas por Ia
disminucidén de infiltracidn del agua de las zonas radiculares (Van Hoorn,
1998).

Ilustracion 1.5 Nodo de muestreo numero 13. Algodon (Gossypium sp.). Punto de muestreo
ubicado al centro del distrito donde se presentan altos niveles de salinizacion bajando
consideradamente la productividad de Ia planta / Fuente: Ibafies et al., (2016)

Las diferentes concentraciones de salinidad no siempre es un problema
ya que la distribucién de algunas comunidades vegetales (haldfilas) se
encuentra determinada por esta condicién. Las estrategias de adaptacion
de estos organismos contemplan un sin nimero de mecanismos de
respuesta como son: la inclusion, exclusion, proceso importante ya que
se establece un ajuste al interior de la planta permitiendo el
aprovechamiento del agua. En las plantas moderadamente sensibles bajo

moderada salinidad puede haber acumulacién de sales en las raices y en
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los tallos para evitar la exposicién de las hojas y asi disminuir los efectos
directos sobre la fotosintesis (Tanji, 1996). Ademas puede darse la
eliminacion de las sales mediante glandulas de secrecidén, caida de hojas
senescentes, translocacién a otros 6rganos. Dentro de las plantas de
importancia agricola pueden citarse las siguientes especies tolerantes
(Tabla ).

Tabla 1.3 Valores de tolerancia a la salinidad de cultivos comerciales en Mexicali

Betabel

Algodon

Remolacha

Fuentes: INTAGRI, AgroEs

1.5 Métodos de evaluacion de la salinidad

La capacidad del agua para conducir la electricidad aumenta con la
concentracion de sales. De esta forma, midiendo la conductividad
eléctrica del agua mediante un electrodo, se puede estimar su salinidad
de forma rapida y fiable. Dicha conductividad eléctrica del agua depende
de la temperatura por lo que, para realizar comparaciones validas la
conductividad eléctrica debe expresarse en relacién a una temperatura de
referencia que habitualmente es de 25°C. esto quiere decir que cuanto
mayor es la conductividad mayor es la concentracién de sales del agua.
Los aparatos que se usan para medir la conductividad eléctrica se llaman

conductimetros.
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Mediante analisis de laboratorio para la medicién de la salinidad en los
suelos se realizd lo que comunmente se denomina "pasta saturada del
suelo", para posteriormente obtener el extracto de saturacion que es
donde se medira la conductividad eléctrica. El procedimiento se lleva a
cabo anadiendo agua destilada a una muestra de suelo, mezclandolos
hasta hacer una pasta que esté saturada de agua. Se obtiene entonces el
extracto de saturacién por filtracién de la pasta mediante una bomba de
succion, y se realiza la medida de conductividad eléctrica del mismo. Con
este valor de conductividad eléctrica en extracto de saturacion (CEes) se

puede clasificar el grado de afectacién por salinidad del suelo.

27



II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion de la zona de estudio

El distrito de riego 014 se encuentra en el estado de Baja California, en el
municipio de Mexicali, dentro del llamado valle de Mexicali. La zona de
estudio es una extensién de territorio de aproximadamente 32980
hectareas, es un clima desértico con escasas lluvias con una temperatura
media anual de 22.4 °C, una precipitacion media anual de 79 mm. La
superficie es plana con altitudes que van de los 3 a los 15 mts sobre el

nivel del mar.

2.1.1 Caracterizacion regional

El Valle de Mexicali pertenece a la cuenca hidroldgica del Rio Colorado,
dividida en cuenca alta y cuenca baja. La cuenca alta la conforman 4
estados de la unién americana: Wyoming, Colorado, Utah y Nuevo
México y la cuenca baja estda integrada por 3 estados de la
union americana: Arizona, Nevada y California y dos de México (Baja

California y Sonora), en total: 9 estados y dos paises involucrados.

El distrito de riego 014 en Mexicali B. C. se encuentra en el Valle de
Mexicali (Figura 2.1), definido con la clave 0210 en el Sistema de
Informacion Geografica para el Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS)
de la CONAGUA, se ubica en el extremo norte del estado de Baja
California, en el municipio de Mexicali; colinda al norte con Estados Unidos
de América, al este con el acuifero Valle de San Luis Rio Colorado, Sonora,
al oeste con Laguna Salada y al sur con el Golfo de California. El Valle de
Mexicali cubre una superficie de 4908 km? (Figura No. 1) y se localiza
entre los paralelos 32° 43’ 7.2" y 31° 38’ 52.3” de latitud norte y 115°
48" 54.2" y 114° 43’ 8.9” de longitud oeste del Meridiano de Greenwich.
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Ilustracién 2.1 Vista general del Municipio de Mexicali (negro), Valle de Mexicali (rojo) y el area
de estudio (azul). / Fuente: Proyecto "Actualizacion del diagnodstico del Riesgo de afectacion del

Complejo Geotermoeléctrico Cerro Prieto sobre los suelos del Valle de Mexicali Baja California,
México”
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2.1.2 Clima

Tomando como referencia la informacién histérica proporcionada por las
estaciones meteoroldgicas a cargo de las diferentes instituciones publicas
y académicas dentro de la regidn, los principales subtipos climaticos de

acuerdo a Garcia (2004) son los siguientes:

BW(h’) hs(x) (e"). Muy seco calido con temperatura media anual
mayor de 22° C y del mes mas frio inferior a 18° C, siendo el porcentaje
de lluvia invernal mayor a 18 mm, pero menor de 36 mm. La precipitacion
media anual es de 89 mm y la evaporacion de 2458.9 mm (Datos de la
estacion Bataques a cargo de CNA, 2010). Estas condiciones son
representativas de la region norte y centro del Valle de Mexicali y la zona

de Laguna Salada.

BWhw(x ") Muy seco, semicalido con invierno fresco. Régimen de lluvias
en verano con % de lluvia invernal mayor de 10.2 y menor de 18 mm. La
precipitacion media anual es de 79.4 mm y la evapotranspiraciéon de
2410.4 mm (Datos de la estacidon Col. Juarez a cargo de CNA, 2010),

representativo de la porcidn este y suroeste del Valle de Mexicali.

De acuerdo a los datos de la estacién Cerro Prieto (CFE), los vientos
dominantes provienen de dos direcciones y en dos periodos del afio: el
primero de diciembre a mayo del noroeste con una velocidad promedio
de 2.23 m/s y el segundo durante los meses de junio a noviembre con

vientos del sureste y una velocidad promedio de 2.29 m/s.

El clima practicamente en todo el municipio de Mexicali es muy seco-
calido por ende el distrito de riego en estudio que es solo una porcion de
este territorio, cuenta solo con un clima que es el mismo del municipio,

muy seco calido.
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2.1.3 Geologia

La composicion litoldgica del valle esta dominada por materiales de

depdsitos del Pleistoceno de dos tipos: fluviales y aluviales.

Los depdsitos aluviales provienen del arrastre de materiales detriticos de
la parte serrana de la parte oeste del municipio de Mexicali y estan
constituidos por limos y arenas de grano fino y medio de cuarzo y
feldespatos. Los depdsitos fluviales proceden de los cauces mas
importantes dentro de la zona, principalmente los rios Colorado y Hardy
y estan constituidos por acumulaciones intermitentes de arcillas, limos y

arenas o mezclas de ellos (INEGI, 1983).

La porcidn del valle, delimitada por el poligono de trabajo se ubica en una
zona tectdnica muy activa debido a que practicamente forma parte del
sitio de contacto entre la placa del Pacifico y la Norteamericana. Dentro
del municipio de Mexicali se localiza un sistema de fallas conocido como
Laguna Salada - Cucapah con orientacidén noroeste — sureste (Gonzalez,
1986). El sismo mas reciente ocurrié el 4 de abril de 2010 con una
intensidad de 7.2 grados en la escala de Richter (Sistema Sismoldgico
Nacional, 2010).

En cuanto a la geologia segln el plan de ordenamiento ecoldgico del
ayuntamiento de Mexicali el tipo de roca que predomina en Mexicali es la
roca sedimentaria. Sin embargo la zona de estudio no esta dentro de las
clasificaciones de roca que el INEGI tiene en sus bases de datos debido a
que la zona de estudio es muy pequefia y se encuentra sobre depdsitos

aluviales

2.1.4 Hidrologia

El estado de Baja California posee escasos recursos hidricos debido a la
baja precipitacion pluvial y a la limitada presencia de lagos, rios, arroyos
y manantiales. El rio Colorado es el mas importante de la entidad y la
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principal fuente de agua dulce del estado, tiene una extensidon de 96

kilbmetros y es el Unico que cuenta con agua todo el afo.

El municipio de Mexicali es el Unico que no padece de escasez de agua,
gracias a que el 88% del total de los recursos hidroldgicos del Estado se
localizan en el Valle de Mexicali, de los cuales el rio Colorado aporta el
57%. Como alivio para abastecer la demanda en el resto del estado se
construyd el acueducto Mexicali-Tijuana y el de Valle de Guadalupe-

Ensenada.

El campo geotérmoelectrico Cerro Prieto y sus alrededores son parte de
la region hidroldgica del Rio Colorado cuyo recorrido dentro del municipio
tiene una longitud de 187 Km. Su caudal es utilizado para consumo
humano y riego agricola, para lo cual se tiene asignado un volumen de
1850 234 m3/ano.
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El sistema de drenes agricolas cuenta con aproximadamente 1425 km de
red primaria y secundaria, en tanto que los canales de conduccién de agua
de riego tiene una extensidon de 3442 km de red primaria y secundaria,
recubiertos con concreto hidraulico. Por lo que concierne a la hidrologia
subterranea, el acuifero del Valle de Mexicali tiene una recarga media
anual de 700 millones de m3 y junto con el caudal del Rio Colorado,
proveen al Distrito de Riego 014 de agua para las actividades agricolas.
Se han indicado incrementos en la salinidad proveniente del agua del Rio
Colorado y se estima que actualmente alcanza las 1000 ppm, con
incrementos anuales de 6.4 ppm. El agua del acuifero tiene una
concentracion de 1800 ppm con incremento anual de 21.8 ppm (SFE-BC,
2009
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Ilustracion 2.4 Panoramica del canal primario Reforma dentro del Valle de Mexicali, B.C. /
Fuente: Ibaiez et al., 2010)

El Rio Colorado, alimentador de esta cuenca, nace en las montafas
rocallosas, en la Cordillera Front, al norte del estado de Colorado, con
extensidon aproximada de 2,334 km, y junto a sus tributarios, sirve a mas
de 30 millones de personas.

2.1.5 Edafologia

Los suelos predominantes en el Estado de Baja California son los llamados
yermosoles y xerosoles que se les caracteriza por tener una capa
superficial de tonalidades claras y un subsuelo rico en arcilla y que son
caracteristicos de zonas aridas y semiaridas, pobres en materia organica,
los cuales con agua de riego y fertilizacion adecuada son capaces de

elevada produccién agricola.
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Por otro lado los suelos en el valle de Mexicali mediante estudios actuales
realizados para esta investigacién (Ibafez-Huerta & Garcia-Calderén
2010; Ibafiez-Huerta, 2013) e (INEGI 2002-2007) determinaron la
génesis y clasificacion de los suelos para el Valle de Mexicali, identificando
la prevalencia de diferentes grupos de suelo (IUSS Working Group WRB,

2006) que a continuacién se mencionan en la tabla

Tabla 2.1 Grupos de suelo registrados en el Valle de Mexicali, B.C.

Nombre del grupo de suelo Clasificacion WRB,

2006
Arenosoles proticos Solonckaks
hipersalicos
Cambisoles haplicos Solonetz calcicos,
(calcaricos) molicos y calcicos

Regosoles haplicos Fluvisoles salicos

- 7

Vertisoles calcicos

Fuentes: Ibafiez-Huerta & Garcia-Calderon (2010) e Ibaiiez et al. -Huerta (2013)

2.1.6 Uso de suelo y vegetacion

La vegetacién en el valle de Mexicali es muy limitada ya que corresponde
al clima desértico donde predominan las plantas xerofilas (de clima seco,
como los mezquites agaves y cactus). A diferencia de los lugares donde
las precipitaciones son mayores como las altas montafias, se dan bosques

de coniferas.

Los tipos de vegetacién y el uso de suelo dominantes en la zona son el
matorral desértico micréfilo, vegetacién haldfila (Tamarix sp, Plechea
sericea, Atriplex sp) matorral de desiertos arenosos, vegetacién de galeria
y agricultura de riego (INEGI, 2001).
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Los principales procesos de cambio de uso de suelo dentro de la zona
consisten en la remocion de remanentes de vegetacién natural para

establecer zonas de cultivo o asentamientos humanos préoximos a éstas.

Asi, sblo el 62 por ciento de la superficie del valle es susceptible de
explotacién agricola. El grado de mecanizacién agricola es de los mas

avanzados en esta tecnologia.

El uso del suelo es agricola, industrial y turistico. El agricola esta
concentrado en el Valle de Mexicali con mas de 200 mil hectareas de
tierras fértiles, que esta clasificado en los de alta productividad, mediana,
baja y muy baja. El de mediana productividad ocupa el primer lugar en
produccién, le sigue el de alta productividad. El industrial se encuentra
concentrado en la zona urbana, algunas empresas estan ubicadas a lo
largo de la via del ferrocarril y por lo regular son industrias de
transformacioén. El turistico esta ubicado principalmente en el rio Hardy y

el puerto de San Felipe.
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Ilustracion 2.5-2.10 Actividades agricolas en el Valle de Mexicali, B.C. / Fuente: Ibaiez et al.
2010
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Ilustracion 2.11-2.15 Actividades industriales dentro del Complejo Geotermoeléctrico Cerro Prieto.
Mexicali, B.C. / Fuente: Ibaiiez et al. 2016

2.2 Metodologia

Preparacion y analisis de muestras de suelo superficial

Se hicieron perfiles en el suelo para obtener muestras de suelo que
representaran de la mejor manera la esencia del suelo. Estas muestras
de suelo fueron debidamente identificadas, con informaciones de la
parcela (cultivos, insumos y ubicacion geografica, topografica y catastral),
del responsable de la muestra (nombre, direccion, localidad, teléfono) y

profundidad de muestreo

Obtencion de indicadores de salinidad: pH, CE, PSI
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Mediante equipo de laboratorio se realizaron estudios para obtener las
concentraciones de los indicadores de salinidad y sodicidad (pH), (CE),
(PSI).

Evaluacidn de tendencias de salinizacion en suelos 2010, 2016

Se evaluaron los resultados obtenidos en laboratorio para conocer si
existio una variabilidad en los niveles de concentracion de los tres

parametros indicadores de salinidad y sodicidad.

Generacion de cartografia tematica mediante el método de interpolacién
IDW

Mediante el uso de software ArcGis 10.2 se realizd la interpolacion de los
datos obtenidos en esta ultima etapa (2016), mediante el uso del método
de la distancia inversa ponderada, con el cual se generaron los mapas de
distribucién de la salinidad a partir de los datos obtenidos en campo
(2016) y los datos que ya se tenian con anterioridad (2010), para asi
realizar una comparacion entre las 2 épocas y conocer la dinamica que

las sales han tenido en el transcurso de 6 afnos.

2.2.1 Delimitacion de la zona de estudio.

La zona de estudio se localiza al centro del distrito de riego 014 Rio
Colorado debido a la cercania del complejo geotérmico de cerro prieto la
cual cuenta con una extension territorial de 33,000 hectareas donde

fueron distribuidos estratégicamente los 25 puntos de muestreo.

Para efecto de esta investigacidn, se generé cartografia digital a partir de
la carta topografica 1:50,000 de INEGI (2014), sobre la cual se definio un
poligono de estudio con una superficie de 32979 hectareas y coordenadas

de los puntos extremos
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X Y
Punto 1 NE  676727.5878 3599224.725
Punto 2 SE  677052.6689 3579026.211
Punto 3SO  660748.5245 3578727.513
Punto4 NO 660414.1804 3598961.646

2.2.2 ubicacion y muestreo

Sobre el mapa digital se sobrepusieron las capas digitales referentes al
uso de suelo, geologia y suelos. Los criterios de decisidén para la ubicacién
de 25 puntos de muestreo consistieron en a) su proximidad a los terrenos
del complejo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) (distancia maxima de 13
km del centro del complejo); b) representacién de los diferentes grupos
de suelo, definidos en estudios previos y c¢) preferentemente su
proximidad con caminos y brechas de acceso. Para cada punto de
muestreo se obtuvieron coordenadas de ubicacion y se trazaron rutas

para realizar los recorridos en campo.
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2.2.3 Trabajo de campo

En cada punto de muestreo se tomaron muestras de suelo bajo un esquema
de cinco repeticiones en puntos concéntricos dentro de una circunferencia de
20 m de didmetro. Cada muestra que se tomd a una profundidad de 30 cm fue
registrada embolsada y etiquetada para su posterior analisis en laboratorio
(figura 2.17)

Ilustracion 2.17 Toma de muestras de suelo para su analisis en laboratorio. / Fuente: Ibaiiez et al., 2016

2.2.4 Trabajo de laboratorio

La preparacion de las muestras de suelo consistid en su secado a temperatura
ambiente, triturado y tamizado en malla de 2 mm de apertura vy

almacenamiento en botes de polietileno.
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Para el analisis de suelo se tomaron muestras representativas, reduciendo el
tamano de la muestra mediante cuarteos sucesivos hasta obtener una
cantidad aproximada de 500 g. Los analisis de laboratorio se realizaron
considerando los métodos establecidos por el ISRIC (2002) y la Norma Oficial
Mexicana 021 (cita) que establece los métodos para determinar la fertilidad,

salinidad y clasificacidon de suelos, estudio, muestreo y analisis.

Salinidad del suelo.

Para determinar la condicién salina del suelo, se obtuvieron los cationes vy
aniones del extracto de la pasta de saturacién, de acuerdo a la NOM-021. A
los extractos de saturacion se les registré el pH y la Conductividad Eléctrica

mediante un potencidmetro marca Korning y un conductimetro marca Hanna.

La determinacion de cationes solubles (Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio), al
igual que de aniones solubles (Cloruros, Sulfatos, Bicarbonatos y Carbonatos)
se realizod a partir del extracto de la pasta de saturacion y fueron realizados en
el Laboratorio del Instituto de Geologia UNAM. Posteriormente se obtuvieron
los resultados los cuales fueron procesados para obtener el Porcentaje de
Sodio Intercambiable (PSI) y el Rango de Adsorcion de Sales (RAS) con los
cuales se establecieron el indice de salinidad y/o sodicidad de los diferentes
puntos de muestreo de acuerdo a los procedimientos propuestos por Richards
(1990).

2.2.5 Analisis de la variabilidad espacial de la salinidad

Con objeto de entender la dindmica de la variabilidad en espacio y tiempo de
la degradacién de los suelos de la regién, se retomaron datos de una fase de
la investigacidn general obtenidos en el afio de 2010 cuya informacion
corresponde con el espacio geografico y procedimientos analiticos realizados

para este estudio. Bajo este marco, se pretende comparar los niveles de
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salinidad entre 2010 y 2016 a partir de los mismos indicadores (pH, C.E., PSI
y RAS).

A partir de los datos generados en ambas fases del estudio general y con base
en la georreferenciacién de cada punto, se realizdé un analisis de la variabilidad
espacial mediante el método de Interpolacion Distancia Inversa Ponderada
(IDW), empleando la paqueteria de Arc Gis (V. 10.1). De esta forma se
generaron mapas digitales de variabilidad espacial para los siguientes

parametros: pH, C.E. y PSI

Cabe mencionar que el método IDW determina los valores de celda a través
de una combinacién ponderada linealmente de un conjunto de puntos de
muestra. La ponderacidén es una funcién de la distancia inversa. La superficie

gue se interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacién.

Este método presupone que la variable que se representa cartograficamente
disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacién de muestra. Por
ejemplo, al interpolar una superficie de poder adquisitivo de los consumidores
para analizar las ventas minoristas de un sitio, el poder adquisitivo de una
ubicaciéon mas distante tendra menos influencia porque es mas probable que

las personas compren Cerca de sus casas.

Las herramientas de interpolacién IDW (Distancia inversa ponderada) y Spline
son consideradas métodos de interpolacion deterministicos porque estan
basados directamente en los valores medidos circundantes o en férmulas
matematicas especificadas que determinan la suavidad de la superficie

resultante.
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2.2.6 generacion de cartografia partir del método IDW

Para la generacién de mapas se trabajé con dos interpoladores que nos
ayudarian a conocer la distribucion de las sales a partir de puntos de muestreo
con valor z. Los interpoladores que se usaron fueron el kriging y el método

de distancia inversa ponderada (IDW)

Kriging. Es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una
superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores

Z.

Esta basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacién, es decir,
las relaciones estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, las
técnicas de estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir una
superficie de prediccién sino que también proporcionan alguna medida de

certeza o precision de las predicciones.

El método kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos

circundantes para calcular una prediccidn de una ubicacion sin mediciones

Ilustracion 2.18 método de interpolacion Kriging / Fuente: ESRI
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Distancia Inversa Ponderada (IDW). La interpolacion mediante distancia
inversa ponderada determina los valores de celda a través de una combinacién
ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacion
es una funcion de la distancia inversa. La superficie que se interpola debe ser

la de una variable dependiente de la ubicacién

El valor de salida para una celda que utiliza la distancia inversa ponderada
(IDW) se limita al rango de valores utilizados para la interpolacion. Dado que
la IDW es un promedio de distancia ponderada, el promedio no puede ser
mayor que la entrada maxima o inferior que la entrada minima. Por lo tanto,
no puede crear crestas o valles si estos extremos aln no se han muestreado
(Watson y Philip 1985).

Este método presupone que la variable que se representa cartograficamente
disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacién de muestra. Por
ejemplo, al interpolar una superficie de poder adquisitivo de los consumidores
para analizar las ventas minoristas de un sitio, el poder adquisitivo de una
ubicaciéon mas distante tendra menos influencia porque es mas probable que

las personas compren cerca de sus casas.

Ilustracion 2.18 método de interpolacion IDW / Fuente: ESRI
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III. RESULTADOS

3.1 Indicadores de salinidad del suelo

Uno de los retos a los cuales nos hemos tenido que enfrentar ha sido el de
interpretar la dinamica de la salinidad en los suelos afectados por la actividad
del hombre y mas aun en este distrito de riego, debido a que pertenece a una
de las regiones mar aridas de México, donde la evaporacién es mayor que las
precipitaciones y como la distribucion y concentracion de las sales en el suelo
es muy variable debido a las diferentes circunstancias del entorno que lo
afectan seria erréneo dar un resultado exacto, pero por otro lado hemos podido
acercarnos lo mayor posible a la realidad, con la ayuda de indicadores,
estudios de suelo y modelos digitales estadisticos calculamos la variabilidad
espacial de la sal en el distrito y nos dimos una idea de hacia dénde estan

aumentando las concentraciones de sal.

La salinidad como en la zona de estudio estda ampliamente distribuida en el
globo terraqueo y también como aqui se incrementa a medida que se
presentan cambios climaticos mayores como los procesos geomorfoldgicos de
sedimentacion, erosidn y redistribucion de materiales; asi como cambios en la

hidrologia superficial y subterranea.

Ademas de las extensas areas afectadas que en los Ultimos 6 afos se han
incrementado debido fundamentalmente a los efectos del regadio, donde para
garantizar el suministro de agua y tener agricultura, se ha implantado el riego,
sin haber previsto la instalacidon de sistemas de drenaje, lo que ha conllevado
al incremento de la salinidad de los suelos, agravando esto el valle de Mexicali
va de los 3 a los 15 metros sobre el nivel del mar, existiendo muy poca

pendiente para el dren del suelo.
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Este problema se ha intensificado con otras fuentes adicionales como el uso
de fertilizantes, la calidad del agua de riego y por las particularidades

climaticas que aumentan las concentraciones de sal.

Por consecuencia de este aumento hemos visto que los suelos poseen
problemas de salinidad, ya que en la zona radicular de las plantas, es
restringido o totalmente imposible su crecimiento y desarrollo. Sin embargo
es posible obtener aceptable productividad de plantas tolerantes a la sal, esto
basado en que el problema ha sido correctamente diagnosticado, sobre la base

del conocimiento y magnitud del problema.

Los puntos de muestreo para la zona de estudio se establecieron
estratégicamente partiendo de la ubicacién del Complejo Geotermoeléctrico
Cerro Prieto e irradiando los transectos y puntos de muestreo hacia la zona
agricola aledana a este complejo industrial y tomando en cuenta los sitios de
interés en base a la informacion disponible sobre actividades y procesos que
pudieran afectar al distrito. La planeacién y el procedimiento de muestreo
como la localizacién y el nUmero de muestras fue fundamental para actividades
posteriores que dieron a conocer la dinamica de las sales asi como de su
evidente aumento. A continuacion se presentan los resultados para los

indicadores de salinidad.
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3.1.2 pH del suelo

El pH del suelo nos ha aportado una informacién de suma importancia. Una de
la mas importante deriva del hecho de que las plantas tan solo pueden
absorber los minerales disueltos en el agua, con esto encontramos que la
variacion del pH modifica el grado de solubilidad de los minerales en el suelo.
Por ejemplo, el aluminio y el manganeso son mas solubles en el agua edafica
a un pH bajo, y cuando tal hecho ocurre, pueden ser absorbidos por las raices,
siendo téxicos a ciertas concentraciones. Por el contrario, determinadas sales
minerales que son esenciales para el desarrollo de las plantas, tal como el
fosfato de calcio, son menos solubles a un pH alto, lo que tiene como resultado
qgue bajo tales condiciones sean menos disponibles a ser absorbidos y nutrir
las plantas. Obviamente en la naturaleza, existen especies vegetales

adaptadas a ambientes extremadamente acidos o basicos.

Los valores del pH se reducen a medida que la concentracién de los iones de
hidrogeno incrementan, variando entre un rango de 0 a 14. Los valores por
debajo de 7.0 son acidos, valores superiores a 7.0 son alcalinos y/o basicos,
mientras que los que rondan el valor de 7.0 son denominados neutrales. Por
cada unidad de cambio en pH hay un cambio 10 veces en magnitud en la
acidez o alcalinidad (por ejemplo: un pH 6.0 es diez veces mas acido que uno
de pH 7.0, mientras que un pH 5.0 es 100 veces mas acido que el de pH 7.0
es por eso que las variaciones de pH en el suelo del distrito de riego son muy

poco variables.

El pH del suelo es generalmente considerado adecuado en agricultura si se
encuentra entre 6 y 7. En algunos suelos, incluso con un pH natural de 8,
pueden obtenerse buenos rendimientos agropecuarios. Sin embargo, a partir
de tal umbral las producciones de los cultivos pueden mermarse. En la mayoria

de los casos, los pH altos son indicadores de la presencia de sales solubles,
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por lo que se requeriria acudir al uso de cultivos adaptados a los ambientes
salinos. Del mismo modo, un pH muy &cido, resulta ser otro factor limitante
para el desarrollo de los cultivos. En este caso el pH oscila entre 7 y 7.8 lo que
quiere decir que los suelos que se estudiaron en el distrito son un tanto

alcalinos

Para este estudio se generaron los mapas de distribucion espacial para los

anos de 2010 y 2016, mismos que se presentan a continuacion:
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Tabla 3.1 Cambios en la condicion de pH para los suelos de la zona de estudio en el periodo 2010 — 2016

Fuertemente acido

Moderadamente acido

Moderadamente alcalino

Fuertemente alcalino

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Superficie (2010)

Hectareas
0

o

3161.21
29682.42

132.07

32975.7

%

0
0

9.5
90

0.4

100%

Superficie (2016)

Hectareas
0

o

7685.15
24270.9

1019.31

32975.36

% Hectareas
0 0
0 0
23.3 4523.94
73.59 -5411.52
3.09 887.24
100.00%

Perdida/Ganancia

%
0

0

13.71
-16.40

2.69
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En la tabla 1.5 se muestran los parametros obtenidos en el sitio de estudio
para el caso del pH en los afnos 2010 y 2016. Como se puede observar los
valores de pH para el afio 2010 fluctian de neutro a moderadamente
alcalinos (6.4 a 8.58). El 90 por ciento de la superficie tiene un pH
moderadamente alcalino, en consecuencia, si tenemos un suelo alcalino,
por mucho fésforo que este tenga de forma natural, o por mucho hierro
gue apliguemos, la planta presentara carencias de fosforo y de hierro,
puesto que estos elementos a pesar de estar en el suelo, se encuentran
retenidos por el calcio, formando un compuesto insoluble que la planta no

puede asimilar.

Para la fase de estudio desarrollada en noviembre de 2016, se tomod la
misma cantidad de muestras distribuidas en toda la zona de estudio en
diferente lugar, esto para conocer si se han dado cambios en el
comportamiento del pH del suelo. Para esta nueva fase se determind que
en una fraccidn reducida de suelos prevalecieron condiciones ligeramente
acidas, lo que no se habia presentado en la fase anterior. Entre los
factores que pudieran incidir en este cambio aparente puede mencionarse
la gran variabilidad en las condiciones fisicoquimicas de los suelos,
probablemente el uso excesivo de fertilizantes asi como las condiciones
de drenaje deficiente en algunos suelos. En el caso de los suelos con pH
moderadamente alcalino, que representaban 29682 hectareas para el
2010, disminuy6 a 24270 hectareas para el 2016 como lo muestra la
siguiente grafica, para los suelos fuertemente alcalinos para el 2010
cubrian una superficie de solo 132 hectdreas lo cual aumento para el 2016

a 1019 hectareas.
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Comparacion del pH del suelo
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Ilustracion 3.4 Clases de pH para los suelos de la zona de estudio. / Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) cuya disociacidon genera iones positivos y
negativos capaces de transportar la energia eléctrica si se somete el
liguido a un campo eléctrico es un buen indicador de la presencia de sales
en el suelo; La determinacion de este indicador es fundamental para
tomar las decisiones de manejo del suelo, adicionalmente, su
conocimiento permite tener elementos para decidir: a) el tipo de cultivo
y variedad a establecer de acuerdo a su tolerancia a los niveles de
salinidad presentes en el suelo, b) el sistema de cultivo, ya sea surcos o
en melgas y c) La intensidad en el manejo del agua en los sistemas de

riego.

La importancia del contenido de sales a través del valor de CE, permite
tomar la decision de utilizar el suelo para fines agricolas o no hacerlo. A
continuaciéon se muestran los mapas de distribucidn espacial y tabla de

coberturas por clase de CE para los afios de 2010 y 2016
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Tabla 3.2 Clases de Conductividad Eléctrica para los suelos de Ia zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

(2010)
] Ha %
Sin salinidad 0 0o
Muy ligeramente salino 0 o
TOTAL 32979.49 99.99%

Superficie Perdida/Ganancia
(2016)

Ha % Ha %

o o

o o
3374.67 7.23 -672.13 -5.04
7464.43 22.15 -4771.53 -14.95
12071.6 39.91 2510.13 10.92
9986.58 30.69 2851.32 9.06
32979.97 99.98%
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La conductividad eléctrica como se muestra en la tabla 3.2, para el afio
2010 registraba suelos moderadamente salinos a suelos muy fuertemente
salinos y los suelos con mayor presencia en la zona eran los suelos salinos

con un 37 % del total (12,235 hectareas aproximadamente).

Para el afo 2016 se observa un cambio en la conductividad eléctrica ya
gue lo que nos indica la conductividad eléctrica es que se estan
intensificando los procesos de acumulacidn de sales ya que ahora el suelo
con mayor presencia es el fuertemente salino con un 39% (12,071
hectareas) del total mientras que los suelos salinos ahora son del 22%
del total (7,464 hectareas)

Hectareas de la conductividad electrica

14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Moderadamente Salino Fuertemente Muy
salino salino fuertemente
salino

m 2010 m2016

Ilustracion 3.7 Cobertura para las clases de conductividad eléctrica / Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Porcentaje de Sodio Intercambiable

Los suelos sédicos contienen alta cantidad de Sodio intercambiable y bajo
nivel de sales solubles es por esto que cuando el porcentaje de sodio
intercambiable es mayor a 15 los suelos presentan principios de

sodicidad.
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El exceso de Sodio intercambiable tiene efecto adverso sobre el

crecimiento de plantas y estructura del suelo y su acumulacién se traduce

en reduccidon en los rendimientos de cultivos.

En los suelos sddicos, las particulas de arcilla tienden a separarse. Este

proceso de disociacidon técnicamente se denomina dispersién. Las fuerzas

que mantienen unidas a las particulas de arcilla se interrumpen por los

iones de Sodio.

Quedan por consiguiente establecidas las siguientes categorias de suelos

Tabla 3.3 Valores de referencia para suelos salinos y salino sédicos

Clasificacion Valores de CE/PSI

PSI < 15%
Suelos salinos >4dSm?! PSI< 15%
Suelos sodicos <4dSmt PSI> 15%
Suelos salino sédicos >4dSmt PSI> 15%

Suelos no salinos < 4 dSm!

Fuente: Aceves (1989)

A continuacién se muestran los mapas de variabilidad espacial para

Porcentaje de Sodio Intercambiable y su tabla de cobertura por clases

para los afios 2010 y 2016
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Tabla 3.4 Cobertura de las clases de Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) para los suelos de la zona de estudio

Ligeramente so6dicos

Medianamente
sodicos
Fuertemente sodicos

Muy fuertemente
sodicos

S N ELENELE
sodicos
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de Sodio Intercambiable

Superficie
(2010)
Ha %
0 o
25337.63 76.82
2168.61 6.57
3066.08 9.29
2407.28 7.29
32979.6 99.97%

Superficie
(2016)
Ha %

0 (V]
2384.5 7.23
4863.45 14.74

14182.47 43
11547.91 35.01
32978.33 99.98%

Perdida/Ganancia

Ha

-22953.13

2694.84

11116.39

9140.63

%

-69.59

8.17

33.71

27.72
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El PSI presente en el afio 2010 era de 76 % en suelos medianamente
sédicos (25,337 hectareas), 6.5 % fuertemente sddicos (2,168
hectareas), 9.2 % muy fuertemente sddicos (3066 hectareas) y 7.2 %

eran extremadamente sédicos (2,407 hectareas).

6 afos después los suelos se volvieron mas sdédicos existiendo con el 43
% (14,182 ha) suelos muy fuertemente sodicos, 35% (11,547 ha)
extremadamente sodicos, 14% (4,863 ha) fuertemente sddicos y con el
7 % (2,384 ha) suelos medianamente sddicos. A continuacidn se presenta
una grafica de la variacion del porcentaje de sodio intercambiable que se

ha dado en 6 afios en los suelos del distrito 014 en Mexicali baja california

Porcentaje de sodio intercambiable

30000
25000
20000
15000
10000

Medianamente Fuertemente Muy fuertemente Extremadamente
sodicos sodicos sodicos sodicos

m2010 m2016

Ilustracion 3.9 Porcentaje de sodio intercambiable / Fuente: Elaboracion propia
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IV. Discusion

4.1 Muestreo

El muestreo de 25 puntos que se realizd estratégicamente para este
estudio y que no necesariamente coincide con el muestreo igualmente de
25 puntos del estudio anterior (2010), puede variar irrisoriamente debido
a que se realizaron en diferentes épocas, diferentes condiciones y en
diferentes lugares. Sin en cambio los promedios para los tres indicadores
aumentaron cuantiosamente y tienden a ser similares, siendo que
coinciden en gran parte con las caracteristicas de la edafologia del lugar
donde la salinidad aumenta cerca del complejo donde los suelos son de la
clase solonchak (Mapa Digital en Linea INEGI 2002- 2007)

Con esto, si bien puede haber pequefas variaciones en los datos debido
a las circunstancias en tiempo y espacio de los muestreos, no es algo que

afecte de manera significativa a los resultados obtenidos.

4.2 Implicaciones de la salinidad sobre las actividades

productivas

Los suelos del distrito de riego 014 en Mexicali, B. C. tiene una tendencia
natural a la salinizacidn ya que esta localizado en una zona arida, pero no
es la causante principal, agudizando esta situacion también se empezaron
a utilizar para los sembradios agua proveniente del Rio Colorado y del
canal Wellton-Mohawk, provenientes del bombeo subterrdneo que

presentaban altos niveles de concentracion de sales.

La proporcién de las sales totales que se encuentran en el distrito indican
gue en el transcurso de 6 anos han aumentado considerablemente los
niveles de salinidad, ya que los promedios en términos de conductividad
eléctrica han aumentado, como lo muestran los resultados, que para el

2010 la condicion “fuertemente salino” cubria una superficie de 9561.47
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hectareas que representan el 28.99 % del total de la superficie en estudio
y la condicion “muy fuertemente salino” cubria una superficie de 7135.26
hectareas que representa el 21.63 % del total, algo que para el 2016
aumento, siendo para la condicién “fuertemente salino” de 13164.37
hectareas representando ahora el 39.91 % vy para la condicion “muy
fuertemente salino” de 10124.1 hectareas representando ahora el 30.69

% del total del area de estudio.

Para los puntos de muestreo se escogié un método estratégicamente,
mediante una ubicacion geografica primeramente analizada en escritorio
que fue el punto de partida para posteriores modificaciones, tomando en
cuenta los sitios de interés en base a la informacién disponible sobre
actividades y procesos que pudieran afectar al distrito. La planeacion vy el
procedimiento de muestreo como la localizacion y el nUmero de muestras
fue fundamental para actividades posteriores que dieron a conocer la

dinamica de las sales asi como de su evidente aumento.

La profundidad del muestreo fue de hasta 1:60 metros de profundidad,
esto para obtener un mejor resultado de la condicidn del suelo mediante

la recoleccidon de muestras para el posterior analisis en laboratorio

En la toma de la muestra se tuvo en cuenta que cada una fuera del mismo
volumen que las demas para asi representar la misma seccidn transversal

del suelo y misma cantidad de cada muestra

Existe una relacién directa entre la CE y el desempeio del crecimiento
vegetal. “Los niveles elevados de CE en el sustrato pueden ser una sefal
de demasiado contenido de sodio y cloruro en el agua; y que pueden ser

resultado del exceso de fertilizacion,” comenta Fisher.

La salinidad presente en el distrito ha sido crucial para el desarrollo de
diferentes cultivos siendo claro que el aumento causa estragos en los

cultivos ya que La salinidad afecta el ritmo de la absorcién de los

69



minerales nutritivos como el Potasio (K+), Nitrato (NO3- ), Fésforo (PO4
=), Calcio (Ca2+)., aunque también algunas plantas son mas tolerables
gue otras a la sal. Debido a que la salinidad estd en aumento hemos
obtenido otros parametros que delaten la presencia de esta, como lo es
el conocer los niveles de la conductividad eléctrica, pH y el porcentaje de
sodio intercambiable, con esto sabemos que cuanto mayor sea la cantidad
de sal disuelta mas facilmente podra conducir la corriente eléctrica
entonces seran mayores los niveles de salinidad pues aumentara la
conductividad del medio acuoso. Si se hiciera lo mismo sustituyendo la
sal por azucar se veria que la disolucion resultante no es conductora,

debido a que el azucar no es un electrolito.

Los efectos de la sal han comenzado a disminuir el desarrollo de las
plantas debido a que los sistemas radicales no se desarrollan en forma
optima, un sistema radical afectado por la salinidad es menos profundo
(raiz), tiene menos ramificaciones y es menos eficiente a la absorcién de

nutrientes y agua.

Cada cultivo presenta una tolerancia distinta, ademas de que se ve
afectado por otros factores como el clima, manejo y método de riego que

se lleven.

Por ejemplo el frijol, la cebolla, la zanahoria y la fresa son algunos cultivos
gue son muy sensibles a la sal, el algoddén, la cebada, la remolacha y los
esparragos son algunos cultivos que son muy tolerantes a la sal en el
distrito de riego los valores de la conductividad eléctrica son demasiado

altos ya que van de los 3 hasta los 654 ds/m.

El exceso de fertilizacidén, la baja tasa de lixiviacion y la mala calidad del

agua, han ocasionado que aumente la CE.

Las mediciones de CE no indican cual tipo de sal esta presente, ni tampoco

especifican cudles nutrientes estan disponibles para el consumo de las
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plantas; sin embargo, ayudan a los productores a decidir si las

aplicaciones de fertilizante son excesivas o son insuficientes.

Cuando la CE en el sustrato es demasiado alta, se requiere una prueba

de suelo realizada por un laboratorio para diagnosticar las causas del

semillas en germinacion y los esquejes que estan enraizando.

Considerando los valores obtenidos para este indicador quimico, se
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El potencial de hidrogeno presente en el distrito de riego oscila entre 6.3
y 8.5 actualmente, donde la actividad principal es la agricultura con la
produccion de algoddn, vid, sorgo, cebollin, alfalfa y trigo principalmente,
ya que son unos de los cultivos mas tolerantes a la salinidad del suelo,

algo que ocasiona el aumento del pH haciéndolo mas alcalino.

En el valle de Mexicali los suelos han ido intensificando su concentracién
de sales en la parte sur oeste de la regién en estudio, debido a diversos
factores entre los mas comunes que son el uso de agua entubada, uso
excesivo de fertilizantes, desertificacidon, suelos pobres en materia

organica, poca cantidad de lluvias y temperaturas muy elevadas.

Es por esto que mucha gente ha abandonado las tierras de cultivo debido

a que la produccion agricola ha ido disminuyendo.

Tabla 4.2 diferentes cultivos del valle y su tolerancia a diferentes valores de Conductividad
Eléctrica dada en dS/m

cultivo limite 6ptimo de CE

dS/m

8
7.7
6.8
1.7
1.2
2
1.5
5
1.5
.9

Palmera datilera 4

Fuente: MA Gonzalez Narvaez. (2002)
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La CE también es mas alta en la zona sur oeste donde las tierras se han
ido abandonando, en este caso este parametro que indica la facilidad que
la electricidad es transmitida y que es un buen indicador de la presencia
de sales ya que siendo un electrolito conduce mas facilmente la
electricidad por lo tanto entre mas alta sea la conductividad mas elevada
es la concentracion de sales. En la zona de estudio los resultados de CE
van desde 2.68 en el valor mas bajo en la parte Este de la zona de estudio
y 269.8 para el valor mas alto en la zona sur oeste dado en dS/m.
Comparando lo que dice la tabla muy pocos cultivos podrian tener buena
produccion en las zonas donde la conductividad es muy alta como lo

podemos notar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 niveles de CE en dS/m
CE Condiciones de salinidad y efecto sobre las plantas
Suelo libre de sales. No existe restriccion para ninguan cultivo

Suelo muy bajo en sales. Algunos cultivos muy sensibles
pueden ver restringidos sus rendimientos.

Suelo moderadamente salino. Los rendimientos de cultivos
sensibles pueden verse afectados en su rendimiento.

Suelo salino. El rendimiento de casi todos los cultivos se ve
afectado por esta condiciéon de salinidad.

Suelo altamente salino. Solo los cultivos muy resistentes a la
salinidad pueden crecer en estos suelos.

>16 Suelo extremadamente salino. Practicamente ningln cultivo
convencional puede crecer econdmicamente en estos suelos

Fuente: Castellanos, 2000.

El PSI oscila entre 25.3 y 95.9. Esta condicidon también aumento en estos
6 afos implicando también que existe una mayor cantidad de sodio
intercambiable en el suelo. Como se muestra en la Tabla 4.4, algunos
cultivos son mas tolerantes al sodio intercambiable en el suelo como lo es

el algoddn que soporta valores superiores a 40 %, al contrario del maiz
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gue es muy sensible al sodio. Esta condicién de cambio en los suelos ha
propiciado el desplazamiento de algunos cultivos por otros de mayor
tolerancia a la salinidad y sodicidad. Asi también los valores de PSI se ha
ido expandiendo hacia el sur centro de la zona de estudio acercandose

hacia otras parcelas donde aun se siembra algun cultivo

Tabla 4.4 Tipos de cultivos del valle que presentan tolerancia con el sodio intercambiable

cultivo limite 6ptimo de PSI

Cebada 30 -40

Algodén Mas de 40

20 - 40

15 - 40

30 - 40

Fuente: MA Gonzalez Narvaez. (2002)

Con los resultados mencionados podemos observar que de seguir la
tendencia en el aumento de la salinidad, dentro de algunos afos el suelo
disminuird su produccidn ya que si bien algunos cultivos podran soportar
y crecer en tan altos niveles de salinidad, no podran dar resultados
factibles en cuanto a los niveles de produccion, algo que al final terminara
por ser poca o0 nulamente rentable para el cultivo, por eso es que se
exponen los resultados donde se hace énfasis hacia la direccion y el

aumento en cantidad donde la salinidad estd en aumento.
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V. Conclusiones

Los resultados obtenidos de la investigacion han revelado el grado de
avance de la salinidad y sodicidad en los suelos de la zona de estudio en

un lapso comprendido de 2010 a 2016.

Los analisis de campo y laboratorio indican variaciones en los diferentes
indicadores de salinidad: para el caso del pH registré valores promedio de
7 en el afo de 2010, para 2016 tendieron a desplazarse hacia una

condicion de moderadamente alcalinos (pH cercano a 8).

Para el caso de la conductividad eléctrica los resultados fueron similares
ya que el promedio para el 2010 era 124 dS/m y para el afio 2016 el
promedio aumento a 167 dS/m, condicidn que podria explicarse por el
incremento en la acumulacién de sales en la capa superficial del suelo,
sobre todo en los terrenos pertenecientes al Complejo Geotermoeléctrico

Cerro Prieto y aledanos.

El Porcentaje de Sodio Intercambiable paso de un promedio de 65 para el
2010, a 72 en 2016, denotando también incrementos en las
concentraciones de sodio disponible, principalmente en la zona agricola
aledafia al complejo, condicion que podria estar relacionada con la
aplicacién de riego para lavado de sales en los terrenos de cultivo y el

desplazamiento de sales de mayor solubilidad.

Si bien la cartografia generada a partir de los estudios de campo vy
laboratorio para los indicadores de pH, PSI y CE para los afos de 2010 y
2016, tiene tendencias similares en la distribucion de las concentraciones,
, también resulta evidente el ligero incrementos que estos indicadores de
salinidad estan teniendo en los suelos, lo cual también esta justificado por
datos de laboratorio, esta condicidn principalmente se manifiesta hacia

el poniente de la zona de estudio, donde se ubican los ejidos de Nuevo

75



Ledén e Hidalgo, cercanos a los terrenos del Complejo Geotermoeléctrico

Cerro Prieto.

Los terrenos donde se registré el avance de las sales actualmente estan
considerados como de uso agricola por lo que es de esperarse que los
cultivos estén propensos a una disminuciédn en su rendimiento a

consecuencia de la acumulacion salina.

Una consecuencia de esta salinizacion del suelo es la pérdida de fertilidad,
lo que perjudica o imposibilita el cultivo agricola. Una de las formas que
se esta llevando a cabo para frenar o revertir este proceso es mediante
costosos lavados de los suelos para lixiviar las sales, o pasar a cultivar
plantas que toleren mejor la salinidad. Con esto no se esta dando una
solucion factible ya que aparentemente es una forma de frenar el avance
de las sales pero por lo costoso y tardado no resulta viable para los
productores, sino mas bien resultaria mejor comenzar a mitigar los
efectos de la salinizacién desde los primeros momentos de la produccion.
Por otro lado, en la planificacién de los sistemas de riego modernos éste
es un parametro que se considera desde el comienzo, pudiendo de esta
forma prevenirse la salinizacion dimensionando adecuadamente las

estructuras y estableciendo practicas de riego adecuadas.

VI. Recomendaciones

Es altamente recomendable el monitoreo continuo de los indicadores de
salinidad para determinar el avance de este problema en los terrenos

agricolas.

Se considera factible capacitar a los productores para que mediante
pruebas de campo puedan monitorear con mayor frecuencia el desarrollo
de los cultivos, asi como aplicar analisis de laboratorio periddicos para

determinar la condicion de las sales en el suelo.
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Dependiendo de las condiciones fisicas y quimicas del suelo, es
importante establecer paquetes tecnoldgicos que consideren dosis
adecuadas de fertilizantes, asi como la aplicacién de abonos organicos

gue puedan aportar nutrientes a los suelos agricolas.

Es indispensable conocer el comportamiento hidrico de los suelos para
determinar dosis oOptimas de laminas de riego a fin de reducir la
concentracidon de sales solubles sin incrementar el contenido de sodio

intercambiable que resulta altamente toxico para los cultivos

Fisher también recomienda que un laboratorio realice una prueba de agua
completa al menos una vez al ano; asi como pruebas semanales internas
del agua de riego sin quimicos y del agua inyectada. Los productores
deben realizar pruebas en los cultivos principales cada quince dias, para
poder llevar a cabo las medidas correctivas que se requieran, antes de

que las plantas experimenten demasiado estrés.

Es importante continuar con los estudios que hasta ahora se han realizado
y que han generado fundamentos importantes para establecer el grado
de afectacidon de los suelos y potenciar las estrategias que respalden las
politicas de desarrollo econdmico, desde un enfoque sustentable y
responsable, que diagnostique la situacién, vulnerabilidad, necesidades e
intereses de las comunidades de una forma participativa en un ambiente
saludable para el intercambio de ideas que eleven la calidad de vida a
través, de mejores empleos y oportunidades de negocios; asi también es
de suma importancia adaptar los planes de desarrollo municipal y conocer
los alcances que traerda esta adaptacion de politicas y programas que
desempenaran un papel fundamental en el ordenamiento ambiental y
territorial del valle de Mexicali, para que directa o indirectamente exista
también la generacion de nuevos empleos junto con el marco de

cooperacién entre naciones y comunidades fronterizas, con la cual se
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busque el total y mejor aprovechamiento de los recursos que en este caso
es el suelo quien es por ahora el objeto de estudio, pero que no deja de

estar fuertemente relacionado con todos los demas recursos.

El sector agricola se vera vigorosamente beneficiado si se sabe
aprovechar el monitoreo de la dindmica de la salinidad en los suelos en el
distrito, ya que ayudara a corregir de manera anticipada los factores que

estén llevando al valle de Mexicali a tal grado de salinizacion
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