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INTRCDUCCION

El problema dec la salinidad de las tierras agrico-
las, ha sido considerado como ¢l mAs importante y suscep
tible de prescntarse en la agricultura irrigada de todos
los paiscs. Su control e¢s de importancia si sc desea te
ner una agricultura progresista, de lo cantrﬂrin; el re-
sultado serd el abandono completo de las tierras afecta-
das.

La economia de las ciudades de Mexicali; B Bl
San Luis Rio Gnloradc; Son.; dependen exclusivamente de
los cultivos agricolas del llamado Valle de Mexicali.

Lo superficie de dicho Valle es aproximadamentes ce ﬁhlkﬁﬂ
Has.; correspondiendo la novena partc al Estado de Sono-
ra ¥ el resto al de Baja California. Del total anterior;
se han venido cultivando alrededor de l?D;DDD Has. anua-
195; debido fundamentalmente al volimen limitado de agua
que corresponde a México segin el Tratado Internacional
de las aguas del Rio Colorado {1;850 millones de metros
cuibicos anuales) y también a la limitacidén del volimen

de agua que extraen los 625 pozos profundos de bombeo
(1,047 millones de metros clibicos anuales),

En esta Area agricola y como consecuencia de varios
factores tales como caracteristicas de los suelos, cali-
dad del agua de riego y mal manejo del suelo y del agua,
el problema de la salinidad ha alcanzado una proporcién

alermante, lo cual quedé de manifiesto en el estudio de



salinidad de suelos que llevd a cabo el Departamento de
Ingenieria de Riego y Drenaje de la Secretaria de Recur-
sos Hidrdulicos el afio de 1965 en una superficie de
272;&00 Has.; donde el total afectado por la salinidad
alcanzdé la cifra de 179,820 Has.; considerdndose en for-

ma conservadora que en el Area restante del Valle un 80%
de los suelos contiene sales. Ademds, en los Ultimos
afios se ha venido observando una disminucién en los ren-
dimientos de los cultivns; debido principalmente a la sa
linidad de las aguas del Rio Eolorada; en el caso del al
gmdonerc; dicha reduccidén fué mis marcada en la zona re-
gada con agua del Rio Colorado que en la de pozos profun
dos de bambeo; sucediendo lo mismo con los demds culti-
vos (2).

Dada la magnitud del problema; no solamente en el
Valle de Mexicali sino también en otros Distritos de Rig
go; el Gobierno Federal a través de la Secretaria de Re-
cursos Hidrdulicos se ha preocupado por la blsqueda de
soluciones practicas y efectivas del mismo; siendo el
presente trabajo parte de una serie de ellos programados
con tal fin,

El objetivo de este estudio es el de obser?ar el
comportamiento de la salinidad en una 4rea de 1,600 Has.
en el Valle de Mexicali; en la que se han establecido 7
pozos profundos de bombeo. De lo anterinr; se derivarén
conclusiones y recomendaciones aplicables a otros distri

tos de riego con caracteristicas similares.



LITERATURA REVISADA

AlGn cuando la agricultura de riego no es un factor
dominante en la produccidn agricola del mundo, general-
mente es base de la economia en regiones aridas y por
ello es de gran importancia para un amplio sector humano
(13). Su permanencia ha sido muy dudosa en muchas par-
tes del mundo; sin embargo, ha habido éxito en otras co-
mo el Valle del Nilo y varias regiones de Ghina; donde
ha permanecido por mis de #;DDU afios (1).

En los E.U.ﬂ.; mis de la cuarta parte de las tie-
rras de riego no producen abundantemente, debido a que
los suelos estédn afectados por sales; siendo los proble-
mas especialmente serios en 17 Estados del Oeste de di-
cho pais; donde mds de E;SBQ;DDD hectireas de riego es-
tdn afectadas por la salinidad. Durante la década i929-
1939; mis de hDD;DDD hectdreas se abandonaron debido a
la acumulacidén de sal y sodio; actualmente; la mayor par
te de esas tierras han sido recuperadas y puestas nueva-
mente en cultive (15).

Un suelo afectado por sales es aquel en el que di-
chas sales se han acumulado lo suficiente como para redu
cir los rendimientos de los cultivos; incrementéndose di
cha salinidad el miéximo potencial de rendimiento disminu
ye progresivamente. Por lo general, la produccién de
los cultivos llega a ser antiecondmica y cuando la sali-

nidad es muy severa las plantas dejan de crecer (9).
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" Una costra blanca sobre la superficie del suelo nos
indica salinidad, correspondiendo generalmente a sales
de sodia; calcio y magnesio. Todas ellas tienen una pro
piedad en comin, son solubles en el agua. Otras sales
también presentes como cal (éxido de calcio) y yeso (sul
fato de calcio) son sélo ligeramente solubles y no aumen
tan apreciablemente la salinidad del suelo (3).

El contenido salino de las aguas superficiales y
subterrdneas es muy variable, en éstas uUltimas su salini
dad varia mucho en diferentes lugares de una misma 4rea
¥y a diversas profundidades. El agua usada para riego
puede contener de 0,1 a 5 toneladas de sal por hectdrea
en una lédmina de 30 cm. de agua (l4). Una agricultura
permanente depende en gran parte de un adecuado suplemen
to de agua de riego y de una calidad satisfactoria, en
ambos casos, el éxito de la agricultura de riego depende
de las prédcticas de manejo tomando en consideracidn la
calidad del agua disponible (9).

YLa salinidad de los suelos origina tres grupos: Sug
los Salinos; Salinos Sédicos y suelos S6dicos, necesitén
dose en su rehabilitacidn prdcticas de manejo especiales
para cada grupo (14).

Por capilaridad el agua se eleva de 0.6 a 1.5 me-
tros y hasta mis en el suelo por arriba del manto freati
co, dependiendo ésto de la textura y estructura del sue-
10; asi como de otros factores. El agua en la superfi-

cie se evapora dejando un depdsito salino, comin de los



suelos salinos; éstos suelos se originan como resultado

de un alto nivel fredtico o por un drenaje restringido,

Bajo ninguna circunstancia debe permitirse al nivel fred
tico acercarse mis de 1.5 é 1.8 m, de la superficie del

suelo (9),

La clasificacién del agua de riego para determinar
su calidad recomendada por el Laboratorio de Salinidad
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos se
basa en cuatro criterios diferentes que son: Sélidos di-
sueltos totales, sudio; boro y bicarbonatos (1), Wilcox;
clasificé las aguas de riego de acuerdo a la conductivi
dad eléctrlca (CE) dada en micromhos por centimetro a
25 C Y a la relacién de adsorcidén de sodio (HAS}, esta-
bleciendo limites para ambos factores. &51, para la CE
se forman cuatro clases de agua; cuyos puntos limites
son: Agua con baja salinidad; de 0,0 a 250 micromhos/cm,

a 25°% C; agua de salinidad media de 250 a 750; agua de
salinidad alta; de 750 a 2;250 ¥ agua de salinidad muy
alta; cuya CE es mayor de 2;250 micromhos/cm, a 25° C,
Para el caso del sndic; la clasificacidn es la siguiente:
Agua baja en sodic; su Rﬂs; dada en miliequivalentes por
litro; varia de 0.0 a 10; agua media en sodio de 10 a 18;
agua alta en sﬂdiﬂ; de 18 a 26 y agua muy alta en sodio,
mayor de 26 (16).

La tolerancia de los cultivos a la salinidad varia
ampliamente; algunos cultivos son tan sensitivos a las

sales que, si se duplicara la concentracidén de sales de
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un suelo normal, algunos cultivos como maiz y frijol se
verian severamente perjudicados; otros cultivos como la
remolacha, cebada 7y algodén toleran 10 veces més sal con
poco o sin ningin perjuicio en su rendimiento. Ademéds,
se ha observado que la tolerancia a la salinidad varia
eﬁ un mismo cultivo de acuerdo con su etapa de desarro-
1lo (4).

El drenaje es uno de los més importantes factores
para el mantenimiento de una alta productividad en las
tierras de cultivo; sin embargo, pérdidas durante la con
duccién y aplicacién del agua crean la mayoria de los
problemas de drenaje en las dreas de riego. Los métodos
de aplicacién del agua a la tierra no permiten control
absoluto vy se puede perder de 40 a 60% por filtracién
profunda o eliminacién en la superficie (5).

Diversos sitemas de drenaje han sido utilizados en
el Oeste de los E,U.,, entre los mids comunes se presentan
el de cielo abierto; entubado ¥y el de pozos de bombeo;
de ellos el drenaje eantubado ha alcanzado gran acepta-
cién en los Gltimos afios por su eficiencia (10,5).

El efecto de los pozos profundos de bombeo se ha
apreciado desde los primeros afios de su operacién, lo
que ha motivado la construccién e instalacién de tales
sistemas de drenaje. Estos pozos han sido utilizados en
forma extensiva y sus posihilidades futuras parecen ser
grandes; si se considera que el agua extraida podria ser

utilizada con fines agricolas u otros propdsitos. Re-
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cientemente, este sistema ha sido aplicado en otros pai-
ses (India, Egipto, ﬁrgelia; ﬁustralia; ete,) con exce-

lentes resultados; observéndose una répida recuperacién

de suelos afectados a2l permitir el descenso de las aguas
subterrdneas a cualquier nivel deseado (7, 8; 12).

Herrera (6), en un estudio realizado en la Costa de
Hermosillo, donde operan 46L pozos profundos de bombeo,
encontrdé pequefias zonas afectadas con salinidad que en
conjunto suman una Area aproximada de 400 hectdreas, la
suma anterior resulta insignificante comparada con el to
tal de la superficie puesta en cultivo que es de 96,000
Has.. Bl manto fredtico se ha abatido a profundidades
muy considerables y la calidad del agua de los pozos es
aceptable para fines agricolas.

Perez (11) en un estudio agrolégico efectuado en el
Valle de Mexicali en el afio de 1957 concluyd: que el ori
gen mineraldgico de los suclos es indeterminado, pues és
tos proviecnen de los detritus intemperizados de gran ni-
mero de rocas; arrastrados desde lugares lejanos. Los
suelos son aluviales, formados por deposiciones sucesivas
de los materiales en suspensién y de arrastre que en
grandes volumenes trasnportaba el Rio Colorado en su di-
vagante trayectoria hacia el Golfo de California. Las
Series de Suelos que se han encontrado en el valle son:
"Imperial“; ”Holtville“; "Gila Fase Pesada”; "Gila Fase
Ligera“;”Melnlﬁnd" y ‘Superstition’. Una breve descrip-

cién de sus caracteristicas se ha redumido en el Diegrama



Ho., 1 del apéndice,

Considerando que este estudio se llevd a cabo en el
Valle de Mexicali; B. C.; una breve revisidén de las carag
teristicas del mismo se expone & continuacidén: Segin
asienta Pérez (11) en su estudio, el Valle de Mexicall
estd comprendido dentro del Distrito de Riego No.lk del
Rio Colorado, aproximadamente entre los meridianos 114°
45t v 115° LO' al Oeste de Greenwich y entre los parale-
los 31° 50! y 32° LO' de latitud Norte. La totalidad de
las tierras de cultivo se localizan de 2 metros bajo el
nivel del mar a 43 metros arriba de dicho nivel. La ve-
getacién se caracteriza por especies vegetales silvestres
tipicamente xerofiticas; su clima es desértico, semicall
do extremoso y muy seco, con humedad deficiente en todas
las estaciones del afio. La precipitacién media anual re
gistrada es de 58 mm. con una evaporacién anual extrema-
damente fuerte de 1930 mm. En este distrito el agua de
riego utilizada es de origen subterrdneo y gravedad. La
presencia de salinidad en el drea de cultivo ha hecho ne

cesario el uso de sistemas de drenaje (Planos 1 y 2)*

(%) Planos proporcionades por el Distrito de Riego No.lh
del Rio Colorado, S.R.H.



MATERIAL Y METODOS

El &rea donde se llevé a cabo este estudio se loca-
liza en el Ejido San Luis Potosi, parte central y norte
del Distrito de Riego No.lhk del Rio Colorado (Plano No.3).
La superficie ocupada fué de l;éDD Has, en forma de cua-
drado de 4,000 metros de lado, en la cual se construye-
ron pozos de observacidn del manto fredtico a cada 500
m.; tanto en el sentido de las columnas como en el de
las hileras; form&ndose asi; 9 columnas nombradas con le
tras A, B, G, D, E, F, G H; e I; y 9 hileras nombradas
segin la distancia progresiva en kilémetros a que se en-

cuentra cada una de ellas partiendo de cero, formdndose

las hileras 0.000, 0,500, 1,000, 1.500; 2,000, 2.500:
3.DDD; 3.500 ¥ 4.000 (Plano No, 4). El cruce de una co-
lumna con una hilera nos determina un pozo de observa-
cidn, su identificacién estd dada por la letra de la co-
lumna y la hilera correspondiente. Los pozos perimetra-
les de la cuadricula se hicieron a la profundidad de & m,
los de la linea adyacente a 10 m v el resto a 15 m.. En
esta forma se construyeron un total de 80 pozos,

Dentro de la cuadricula mencionada se construyeron
7 pozos profundos de bombeo; uno de ellos se construyd
exactamente al centro de la cuadricula;_o sea; en el cru
ce E-E.DDD; llaméndosele "Pozo Central"; los 6 pozos res

tantes llamados "FPozos Satélites™, localizados en forma

exagonal aproximadamente a la misma distancia del Fozo
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Central. Alrededor de cada pozo de bombeo se instalaron
5 pozos de observacidén del manto fredtico a distencias
variables de 20, 40, 60, 80 y 100 m., todos ellos a la
profundidad de 15 m.. ILa profundidad del Pozo Central
es de 100,50 m., con tuberia de descarga de 12 pulgadas
(30.50 em.) la profundidad de los Satélites varia de 43
a 50 m. con tuberia de descarga de 8 pulgadas (20.32 cm.),
Junto a cada pozo de observacidn se tomaronPB mieg=
tras de suelo a las profundidades de 0-20, 20-50, 50-100
100-150 y de 150-200 cm.. A cada sitio de suelo nuestrea
do se le identifica con el nombre del pozo de observa-
cién correspondiente. De los tres muestreos llevados a
cabo, el primero corresponde a septiembre de 1963, el se
gundo a junio de 1964 y el tercero a enero de 1565, Es-
tos muestreos se hicieron con barrena de 2 m. de longi-
tud, del tipo de rosca en sus {iltimos 30 cm. de su extre
mo inferior. Las muestras se colocaron en bolsas de pa-
pel, anotdndose en éstas el nombre del pozo de observa-
cién y la profundidad correspondiente. En cada bolsa se
obtuvo la cantidad de 1.0 a 1.5 kilogramos de suelo para
su apdlisis correspondiente. En cada muestreo se anota-
ron los siguientes datos: fecha de muestreo, cultivo, as
pecto del mismo, salinidad aparente del terreno, sistema
de riego, afios bajo cultivo y producciones, estos dos Ul
timos datos aportados por el agricultor. Ademds, en el
primer muestreo, se determinaron las texturas al tacto

del perfil de cada uno de los sitios muestreados para la
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formacidén del plano agrolégico. Al momento de muestrear
se determiné también la profundidad del manto freidtico
de los pozos de observaciém con relacién al nivel navu-
ral del terreno.

Los andlisis de las muestras de suelo llevados a ca
bo por el Laboratorio del Departamento de Ingenieria de
Riego y Drenaje de la secretaria de Recursos Hidréulicos,
incluyen las siguientes determinaciones: Porciento de Sa
turacién; pH, éste sbélo se determind en casos especiales,
ya que en general varia de 7.5 a 7.9; Conductividad Eléc
trica (CE), expresada en milimhos por cm. & 25° Cy; B86li-
dos Disueltos Totales; Cationes (calcio, magnesio y SoO-
dio); Aniones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sul-
fatos); Relacién de Adsorcidn de Sodio (RA8) y Forciento
de Sodio Intercambiable (BSI), Los resultados correspon
dientes a las muestras A.000, A-0,500, 4-1.000 ¥ 4=1,500
del primer muestreo en sus cinco profundidades respecti-
vas aparecen en el Cuadro 9 del apéndice, ya que seria
muy voluminoso presentar los anflisis de cada una de las
miestras de los tres muestreos que se llevaron a cabo.

Tas muestras de agua de los pozos de bombeo Se co-
jectaron en frascos &nfora bien limpios de un litro de
capacidad, las cuales se deéignarun con el nombre del po
zo correspondiente. La fecha de los cuatro muestreos
llevados a cabo correspondieron al 25 de julio y 28 de

septiembre de 1964; y el 7 de abril y 25 de septienbre
de 1965,
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El agua del Rio Colorado fué diariamente muestreada
en la Fresa liorelos, en virtud de estar siendo utilizada
para la irrigacién en el &rea estudiada (Grafica 1).

También se colectaron muestras de las aguas de los
principales drenes a cielo abierto en la entrada y sali-
da de dicha drea, Las determinaciones quimica de este
elemento realizadas en el Laboratorio fueron las siguien
tes: Conductividad EIéctrica, S6lidos Disueltos Totales,
Cationes Totales, Sodio Soluble, Calcio mis llagnesio,
Carbonatos, Bicarbonatos; Carbonato de Sodio Hesidual;

Porciento de Sodio y Forciento de Sodio Adsorbido,
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RESULTADOS

Del estudio agrolégico llevado a cabo se obtuvieron
los siguientes resultados: 32 de los sitios muestreados
corresponden a la Serie Holtville, &sto equivale al 40.0%
de las muestras analizadas; 26 a la Serie Gila Fase Lige
ra, o sea el 32.5%; 15 a la Serie Gila Pase Fesada,
igual a 18,7%; 4 a la Serie Imperial, que es el 5.0% y 3
a la Serie Meloland que equivale a 3,7%. Los grupos tex
turales obtenidos del anilisis del suelo (0O-3C cm.) que-
daron distribuidos entre las series en la siguiente for-
ma: Para la Serie Holtville se tienen 23 de ircilla, 6
Arcilla Limosa, 1 Migajén Arcillo Limoso, 1 Migajén Arci
lloso ¥ 1 Migajén Limoso. Para la Serie Gila Fase Lige-
ra se tienen 7 de Migajén Arenoso, 5 Migajbén ILimoso, 4
Arcilla Limosa, 4 Migajén Arcillo ILimoso, 3 Aireilla, 2
Migajén Arcilloso y 1 Migajén Arcillo Arenoso., FPara la
Serie Gila Fase Pesada se tienen B de Arcilla, 4 Arcilla
Limosa, 2 Migajén Arcillo Limceo y 1 Migajén Areilloso.,
Para la Serie Imperial, los 4 corresponden al tipo Arci-
lla. Para la Serie lMeloland, los 3 corresponden al tipo
Migajén Arenoso (Plano No. 4).

Siguiendo el método de clasificacibn de suelos afec
tados por sales sugerido en el Manual No., 60 del Labora-
torio de Salinidad de los Estados Unidos de América se
observé lo siguiente: En el primer muestreo, de las 390

muestras analizadas, 207 corresponden a suelos Salinos;
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88 a suelos Normales y 95 a suelos Salinos Sédicos. ZEn
el segundo muestreo, de las 345 muestras, 150 correspon-
den a suelos Salinos; 87 a suelos Normales; 107 a suelos
Salinos Sédicos y; sélo una muestra correspondié a sue-
los S6dicos. En el tercer muestreo, de los 395 anflisis;
182 resultaron ser de suelos Salinos, 1ll4 de suelos Nor-
males y 99 de suelos Salinos Sédicos. Lo anterior puede
observarse en el siguiente Cuadro,

Cuadro 1, Clasificacidén de las muestras de suelo aten-
diendo a la presencia de sales.

M u e B t r & o

Profundidad Primero Segundo Tercero
en Cm., N S 58 5o N S 85 5o N 5 BS 5o
0-20 8 37 23 0 g 28 36 0 18 29 32 ©
20-50 Q- AR A O kR 30 268 & B Ed-n
50-100 10 48 20 €@ 21 36 18 0O 319 40 20 0
100-150 10 4% 16 0 ¥ 35 a5 1 25 42 A2 0
150~200 20 36 14 & 25 29 W o 35 26, 8 .0

N, designa a los suelos Normales; S5, a los suelos SBalinos;
Eié.a los suelos Salinos Sédicos; y So, a los suelos Sédi
Para poder comparar el contenido salino de las mues-
tras de suelo de los tres andlisis que se llevaron a cabo,
se tomaron Gnicamente los datos de CE y de PSI, estable~
ciendo los siguientes rangos arbitrarios: Para la CE, 1.0
milimhos/cm. a 25° C, y para el PSI, 2.0 . El anilisis
del primer muestreo se tomd como base para establecer la

variacidén del contenido salino de las demas muestras; por
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ejemplo, si una muestrz en el primer andlisis reporta
una CE de 2.8 y en el'segunﬂo muestreo d4 un valor de
3.9, su diferencia en CE serd de 1.1, que es mayor que
el limite arbitrariamente establecido, ésto nos indica
que la concentracién de sales solubles sufrid variacidn
de un muestreo a otro, esta diferencia se considera posi
tiva y nos indica aumento en su CE. 8Si en el tercer
muestreo, el andlisis reporta una CE de 1,5; su diferen-
cia con respecto al primer andlisis es de 1.3, que tam-
bién es mayor del limite de 1.0; ésta diferencia se con-
sidera negativa y nos indica que su CE disminuyd, Cuan
do las diferencias sean menores de 1.0 las muestras se
consideran invariables en su contenido salino. Para el
caso del PSI, se procedid en igual forma,

Con las diferencias obtenidas se establecid la va-
riacidén de la CE y del PSI del segundo muestreo con res-
pecto del primero. Asi. del total de 340 anflisis del
segundo muestreo se obtuvo que: 91 muestras aumentaron
en mas de 1.0 milimhos, 178 disminuyeron y 71 muestras
permanecieron invariables, Para el PSI, 151 muestras au
mentaron en mis de 2.0, 83 disminuyeron, y 106 muestras
permanecieron invariables, & sea gue su diferencia fué
menor de 2.0.

Procediendo en igual forma con los datos de CIE y de
FSI del tercer muestreo respecto del primere se obtuvo

que: de 390 muestras analizadas, 85 aumentaron su CE en
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mis de 1.0 milimhos, 202 muestras disminuyeron y 103
permapecieron invariables. Para el PSI, 124 aumentaron
en mis de 2.0, 117 dieninuyeron y 149 pexmanecieron inva
riables.

Como se puede observar tanto en la comparacibén del
segundo muestreo como del tercero con respecto del prime
ro, mds del 50% de las muestras bajaron su CE en més de
1.0 milimhos. En el tercer muestreo fué menor el aumen-
to de la CE que en el segundo. En cuanto & FSI, en la
comparacién del segundo muestreo su aumentc_fué notable
en relacifén a su disminucién; en el tercero, el aumento
fué ligeramente mayor a la disminucidén.

Con objeto de hacer mis explicativa la variacibn de
las diferencias positivas y negativas de CE del segundo
¥y tercer muestreo, se establecen los siguientes rangos
arbitrarios: Variaciém "Leve", cuando la diferencia de
la CE entre una muestra y otra esté comprendida entre
1.0 y 2.0 milimhos/cm., a 25° C, Variacién "Media", entre
2.0 ¥y 5.0 milimhos y Variacién "Fuerte", cuando es mayor
de 5.0. Con éstos rangos y de acuerdo a las profundida-
des de muestreo, se forman los cuadros de incrementos pg

sitivos y negativos del segundo y tercer muestreo.
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Cuadro 2. DMuestras con incremento positivo de la CE co-
rrespondientesal segundo muestreo de acuerdo con la pro-
fundidad.

“Protfundidad I- 0 ¢ © & B e m 5 0
€0 Che Leve Medio Fuerte
0 - 20 12 8 13
20 - 50 8 7 6
50 - 100 1 & 2
100 - 150 8 3 2
150 = 200 9 5 5
Total: 36 29 28

En el Cuadro 2 se observa que el mayor nimero de
muestras que aumentaron su CE en los di;tintoa rangos
se encuentran en la primera profundidad, o sea la co-
rrespondiente a 0-20 cm. y el total de muestras del ran-
go "Leve" es ligeramente mayor a los rangos "Medio" y
"Fuerte",
Cuadro 1. Muestras con incremento negativo de la CE co-

rrespondientes al segundo muestreo de acuerdo con la Pro
fundidad.

Profundidad I n ¢ »r ¢ m e n Tt o
en Ch. Leve Medio Fuerte
0 - 20 5 5 14
20 - 50 7 20 8
50 - 100 13 19 13
100 - 150 11 17 10
150 - 200 16 11 7

Total: 52 72 52
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En el Cuadro 3 se observa que el incremento negati-
vo se presentd en un mayor numero de muestras en el ran-
go Medio que en los otros dos y el nimero de muestras va
ridé en forma irregular en todo el perfil del suelo., Com
parando los inerementos positivos y negativos correspon-
dientes al segundo muestreo se observa que la CE bajd
con intensidad Leve en 52 muestras y aumentd con la mis-
ma intensidad en 36; con intensidad Media disminuyd en
72 y aumentd s6lo en 29, & sea que la disminucién fué
2.4 veces mayor qus el aumento. Lo mismo ocurrid con el
rango Fuerte, en el cual, la disminucibén fué casi el do-
ble del aumento en el total de muestras.

Cuadro 4. Muestras con incremento positivo de la CE co-

rresponaientzs al %ercer muestreo de acuerdo con la pro-
fundidad.

Prozundicac 5 @} e r & m & a5 B
81 CMa Leve Medio Fuerte
O - 20 5 & 21
20 = 50 i 8 6
50 - 100 11 3 1
100 - 150 3 4 1
150 = 200 6 5 6]
Total: 30 26 29

En el Cuadro 4 se observa que en el total de mues-
tras de los tres rangos no hubo gran diferencia y el ma-

yor numero de muestras del rango fuerte corresponden a



19

la profundidad de 0-20 cm., 6 sean 21 muestras de las 29
que aumentaron con dicha intensidad, algo semejante ocu-
rrié en los rangos del Cuadro 2.

Cuadro 5. Muestras con incremento negativo de la CE co-

rrespondientes al tercer muestreo de acuerdo con la prc-
fundidad.

Profundidaa 1 n¢c r e m & p_ 5% ©
€n CMm, Leve Medio Fuerte
0 - 20 2 12 20
20 - 50 14 16 13
50 - 100 12 18 13
100 - 150 15 21
150 - 200 14 15 8
Total: 57 82 62

El Cuadro 5, muestra que el mayor niimero de muestras
correspondié al rango Medio; éste rango y el Leve varié
en forma irregular en todo el perfil; en cambio, la ma-
yor disminucién del rango Fuerte se presenté en la prime
ra profundidad con 20 muestras. Comparande los incremen
tos positivos y negativos correspondientes al tercer
muestreo se observa que la CE bajd con intensidad Leve
en 57 muestras y aumentd en 30; con intensidad Media ba-
j6 en 82 y aumentd en 26, & sea que la disminucidn fué
még de tres veces mayor gue el aumento; en &l rango Fuer
te, la CE bajé en 62 muestras y sélo aumentd en 29.

Con el objeto de relacionar la textura de las mues-
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tras que aumentaron en sus diferentes rangos de la CE
del tercer muestreo, se formbé el siguiente cuadro.
Cuadro 6. Incremento positivo de la CE en el tercer

muestreo en relacién al primero de acuerdo con la textu-
ra,

s TLef.]re i rMEgiom i Fﬁerze .
Arcilla 9 10 13
Arecilla limosa 1 o} .
Arcilla arenosa 5 0 i
Migajén arcilloso 2 2 3
Migajén arcillo limoso 3 3 0
Migajén arcillo arenoso 2 2 1
Migajén limoso 1 0 3
Migajén arenoso 5 5 5
Arena 4 4 0

En el Cuadro 6 se observa que el mayor nimero de
muestras con aumento en la CE corresponde a la arcilla,
que es la textura de suelo mas pesada, posiblemente la
causa de este aumento sea la deficiencia de su drenaje.

Para observar la calidad del agua de los pozos pro-
fundos de bombeo, se llevaron a cabo 4 muestreos en las
fechas siguientes: julio 25 y septiembre 28 de 1964,
abril 7 y septiembre 25 de 1965. ILos anflisis quimicos

de dichas muestras aparecen en el Cuadro 7,
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Cuadro 7. Andlisis gquimicos de las aguas de los pozos
de boubeo.
G5
Mues- S6lidos Na. fica-
Pozo: treo: CEX'03 totnles sol: Ca+Mg H-CO3 %Na. 2.5 cifn_
lro. 1.65 1056 7.5 5.6 45.4 3,5 028
Cen- 2do. 1.62 1040 6.6 5.6 40,7 3.0 Y
tral 3ro. 1,70 1788 7.2 5.8 42,3 3.2 "
bto, 1.65 1056 6.7 5.6 40,6 3.0 "
lro. 1.65 1056 5.5 4,6 33.3 2.3 C351
5.1 2do. 1.35 864 5.1 40 BP.8 2.5 "
3ro. 1.70 1088 5.0 e 35,3 2.5 T
4t0. 1.75 1120 6.5 e 71 2.8
1ro. 1.75 1120 7.1 Sub 40,6 3.1 G55,
5o 2do. 1.85 1184 7.7 5.4 41,6 3,3 -
iro. 2.60 1664 11.2 6.6 43,1 4,1 C4Sp
4to. 1.90 1216 7.2 5.4 37.9 3.0 0381
1ro. 220 1408 9.3 545 %.5 4,0 C,8
g3 2do. 2.30 1472 9.2 6.0 40,0 3.5 Cast
™ 3ro. 2.00 1280 7.6 5.6 38,0 3.0 €38)
4to., 2.40 1536 9.0 5.6 37.5 3.3 Cy8]
lro. 2.20 1408 7.0 6.2 31.8 2.6 0,8,
g.a 2a00 D250 1408 11.8 6.6 53.6 5.2 C%SE
jro. 2.15 1376 11.3 6.2 52,5 5,0 "
4to. 2.10 1344 10.4 6,0 49,5 4,5 v
lro. 2.20 1408 11.4 644 51.8 4.9 048
g5 23o. 2.20 1408 11.8 5.8 53.6 5.2 C382
3ro. 24-25 1440 11;9 6.0 52.% 5-2 C SE
4to. 2.15 1376 10.7 6.0 49.8 4.6 0385
1ro. 1.95 1248 6.9 4,8 35.4 2.7 835
§.¢ Pho. 1.72 1104 5.4 AT e e
3ro. 2.10 1344 6.8 6.0 324 2.5
4to. 2.15 1376 7.5 4,8 34,9 2.8 "
Nota: Se hicieron determinaciones de CO3= y de NapCO03 re-

sidual, pero éstos en todos los casos reportaron ce

ro, por lo que no aparegen en las columnas,
1

La clasificacidén, asi como la restriccidén del uso

agricola de éstas aguas, de acuerdo al Manual No. 60 del

Departamento de Agricultura de E.U.A. son las siguientes:
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Las aguas clasificadas como 0351, son altamente sa-
linas, por lo que no deberén usarse para riego agricola
si los suelos +tienen drenaje deficiente; & si es eficien
te, para su uso deberé&n seguirse pricticas especiales pa
ra meantener un balance favorable de sales a los cultivos
gque se lleven a cabo. En cuanto al sodio, se pueden
usar en la mayoria de los suelos sin peligro de alcanzar
niveles perjudirniales de sodio intercambiable.

Las aguas 0352, en cuanto a salinidad, tienen las
mismas restriccinnes que la anterior para su uso agrico-
la. Respecto al sodio. é€ste presenta un peligro conside
rable en suelos de texturas finasj; su uso, sélo se reco-
mienda en suelos de *“exburas gruesas & en suelos muy per
meables.,

Las aguas con clasificacién 0451, son de salinidad
muy alta y no son propias para riego en condiciones ordi
narias, pero su usoc puede ser ocasional en circunstancias
muy especiales; los suelos deben ser permeables, con dre-
naje adecuado para mantener un balance salino favorable a
los cultivos altamente tolerantes que se establezcan, En
cuanto al sodio, para la mayoria de los suelos, diffcil-
mente llegarian a alcanzar niveles peligrosos de dicho
elemento.

las aguas clasificadas como C,S,, son de salinidad
muy alta y tienen las mismas restricciones para su uso

agricola que en la anterior. El sodio ppede presentar
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problemas en suclosg ce Gtexturas finas, mayormente en
aquellos con alta capacidad de intercambio catidnico y
de drenaje deficiente; su uso se recomienda s8lo en sue-
los de Lexturas gruesas 6 en suelos muy permeables.,

Los incrementos positlvos y negativos de ni?eles es
tdticos de 1963 y 1965, se resumen en el planc 5, en &1
se observa que aproximademente un 75% del &rea en estu-
dio ha sido drenada en 1:~yor & menor grado con la opera-
¢idén de los pozos profundos de bombeo, alin cuando han ex
traido relativamen%te pnco volimen de agua en relacidn al
necesario para regar el &rea que se cultiva (Cuadro 8).
Cuadro 8. Gasto y wvolumen total de agua extraida en los

aros de 1953 y 1964 en cada uno de los pozos profundos
de bombeo.

L% 1964
POZO: Gastn* Vol. extraido Gasto* TVol. extraido
en I B .en 13
Central 170 1,454,724 130 2,552,196
Sathlite ] we= | —seeceses 50 289,893
Satélite 2 79 11.376 30 278,014
Satélite 3 40 166,752 35 604 , 404
Satélite 4 60 217,728 60 807,311
Satélite 5 60 46,656 50 486,704
Satélite 6 30 69,984 25 318,273

e —

*Los gastos estan dados en litros por segundo y corres-
ponden a los aforeos de fin de temporada,

Los pozos que han extraido méds agua son el Central,

Satélites 4 y 3 que se encuentran en Areas extensamente
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drenadas; el Satélite 1 se encuentra en la misma situa-
cién, pero dado su poco volimen extraido, es de suponer-
se que su radio de accidn estd interceptado por el Cen-
tral. El Satélite 2, se localiza en Area no drenada ¥y
gs precisamente el pozo que ha extraido menos agua. Con
el volimen total extraido en 1964, se riegan alrecedor
de 335 Ha,, consecuentemente, la mayor superficie de ocul

tivo se riega con agua de gravedad,
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DISCUSION

De los resultados obtenidos del estudio agrolégico
se pudo observar que las series dominantes en la zona ba
jo estudio son la Holtville, Gila Fase Ligera y Gila Fa-
se Pesada, las curlcs tienen un drenaje interior eficien
te; en el caso de la Gila Fase Pesada, sus capas interig
res de material pesado puede afectar ligeramente su dre-
naje natural. El drenaje supcrficial de esta serie y de
la Holtville es deficiente, por la dominancia de los ti-
pos de textura pesada como son los de arcilla y arcilla
limosa, lo cual concuerda con Pérez (11).

Del total de mucstras analizadas se notdé un aumento
progresivo en las correspondientes a suelos Normales, se
glin los porcentajes de 22.57, 25.21 y 28.86; corrcspon-
diendo a los nuestrcos primero, segundo y tercero respeg
tivamente.

Un andlisis de los datos correspondientes a las
tres primeras profundidades (0-20 y 20-50 y 50-100 em.),
zona en la'que se distribuye la mayor parte del sistema
radicular de los cultivos; nos indica que la concentra-
cién de sales solubles disminuyd notablemente durante el
desarrollo de este trabajo, de donde se deduce que hubo
lixiviacién de sales v cue con solo lavado de los suelos
se puede rcducir dicho problema. In cambio para los sue
los Salino-3&dicos el empleco de mejoradores quimicos es

indispensable; lo anterior coincide con las observacio-
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nes y sugerencias del Laboratorio de Salinidad de los Es
tados Unidos de América (14).

Del estudio de la CE y del PS I .del segundo ¥y
tercer muestreo con respecto del primero, se observa que
la C.E en ambos disminuyé en mids del 50/, es decir, se
provocd el lavado debido a la tendencia que tiene el agri
cultor de usar una ldmina de agua mayor que la necesaria
para humedecer la zona radicular de la planta.

La intensidad de mayor disminucién de la C E tanto
en el segundo muestreo como en el tercero fué el rango
ledio., El1 total de muestras en los tres rangos siempre
fué mayor en la disminucidén que en el aumento, Esto nos
muestra que el drenaje natural del perfil del suelo es
eficiente,

Relacionando las muestras que aumentaron su conteni
do salino, se observa que el mayor nfmero correspondid a
los suelos de textura pesada; de ésto se deduce que, el
aumento de las sales se debe al agua de riego; debido a
que esos suelos no han sido lavados y las sales conteni-
des en el agua se han ido acumulando.

Para el caso del P3SI el nimero de muestras que au-
mentaron fué mayor que las que disminuyeron; ésto fué
més notable en el segundo muestrec; cabe mencionar gque
este muestreo coincidié con los primeros riegos de auxi-
lio y consecuentemente el lavado de las sales solubles
hace que las sales de sodio aumenten proporcionalmente

en la solucidn del suelo por ser més dificiles de lixi-
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viar.

El andlisis de las aguas de los pozos indica que se
pueden utilizar para usos agricolas, considerando que el
drenaje interno del suelo es eficiente y que las sales
de calcio ¥ magnesio estdn en mayor cantidad que las de
sodic, estas aguas no causarian problema de sodio en los
suelaa; siempre que se haga un buen uso de ellos y del
agua de riego; estas consideraciones han sido manifesta-
das en estudios anteriores por Wileox (11) y Clyde (5).

En cuanto al drenaje provocado por los pozos profun
dos de bombeo, fué hastante natable; como se muestra en
el Plano de incrementos positivos y negativos entre los
afios de 1963 vy 1965; en el cual el Area drenada domina
aproximadamente en un 75% del Adrea en estudio. Hubo lu-
gares en los cuales el nivel estdtico se abatid conside-
rahlemente; jguales observaciones han sido mencionadas
por el Instituto de Suelos V. V. Docuchaev (7), Koluvek
(8) y Peterson (12).
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RESULEN Y CONCLUSIONES

La salinidad es un problema que se presenta en to-
das las tierras irrigadas del mundoj; en algunos casos ha
sido tan severo que grandes extensiones se han abandona-
do. En el caso del Valle de Mexicali, la salinidad ha
aumentado alarmantemente hasta cubrir una superficie apro
ximada de 235,000 Has., como consecuencia de esto la
disminucidén en la produccidén ha afectado seriamente la
economia de la regidn.

Con base en lo anterior se llevd a cabo este estu=-
dio en una cuadricula de 1,600 Has.; en la cual se loca-
lizan 7 pozos profundos de bombeo, uno de ellos se en-
cuentra al centro de la cuadricula a una profundidad de
100.50 M., con tuberia de descarga de 30.50 cm, de didme
tro y con un gasto de 170 l.p.s.; alrededor de éste pozo
se localizan 6 restantes a profundidades que varian de
43 a 50 M. con columnas y tuberia de descarga de 20,32
cm. de didmetro y gastos wvariables de 35 a 60 l.p.s. En
la cuadricula se establecieron pozos de observacidn del
manto fredtico a cada 500 m, y en forma cuadricular.
Junto a éstos pozos se llevaron a cabo tres muestras de
suelos en las fechas de septiembre de 1963, junio de
1964 y enero de 1965; en ésas mismas fechas se muestrea-
ron también los pozos de observacién situados alrededor
de los pozos de bombeo en forma de un pentégono a distan

cias variables de 20, 40, 60, 80 y 100 m. todos ellos a
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la profundidad de 15 m.. El muestreo se hizo hasta la
profundidad de 2.0 m.,, tom&ndose 5 muestras a las profun
didades de 0-20, 20-50, 50-100, 100-150 y de 150-200 cm.,
El muestreo de las aguas de los pozos de bombeo se hizo
en julio y en septiembre de 1964, en abril y septiembre
de 1965, Para los andlisis de suelos y aguas se siguie-
ron los métodos del Laboratorio de los E.U.A. de Riversi
de Calif.

Del estudio agrolégico que se llevl a cabo se con-
cluye que, las Series dominantes son la Holtville, Gila
Fase Ligera y Gila Fase Pesada; las cuales presentan un
drenaje interno eficiente no resultando asi en la capa
arable donde domina la textura pesada, Por tal motivo
se recomiendan pridcticas culturales como barbecho pro-
fundo, subsuelo e incorporacién de residuos de cosecha,

AGn cuando la CE ha disminuido mds de 1.0 mili-
mwhos/cm. a 25° C, en méds del 50% de las muestras anali-
zadas, el problema de los suelos salinos sigue presente
en gran parte del 4rea en estudio; para é&stos suelos se
recomiendan lavados de acuerdo a su contenido salino,
aplicados en forma intermitente y entre los riegos de
los cultivos. ILos suelos salinos sbdicos que dominan
mids del 25% se recomienda que despuds del lavado se ana
licen y ver si es necesario la aplicacidén de mejorado-
res.

Con respecto a la topografia del terreno en estudio



30

se observd muy irregular, por lo que se recomienda nive-
lar para lograr una rehabilitacidn de los suelos més
pronta y eficiente.

E1l bombeo de los pozos profundos ha producido un
abatimiento del manto fredtico en mayor & menor grado en
nés del 75% del Area en estudio, afn cuando los volfime-
nes extraidos no han sido los esperados, &sto nos demues
tra la eficiencia del drenaje con pozos profundos de bom
beo para el tipo de suelos estudiados. Es recomendable
aprovechar al miximo éstas aguas ya que son las finicas
aceptables para el riego, y evitar el uso del agua de
los drenes,

Las aguas que se han usado para riego han sido en
su mayor parte las del Rio Colorado, la de los pozos Jy
de algunos drenes; en lo que a su calidad respecta la de
los pozos profundos ha sido muy superior a la de las
otras dos fuentes.

Como recomendacidén general se sugiere se sigan ana-
lizando los suelos y aguas hasta lograr una recuperacién
total de los suelos, y mantener el nivel fredtico aleja-
do de la zona radicular de los cultivos por medio del

bombeo.
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