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Resumen

En el Distrito de Riego 038 rio Mayo, Sonora, México se estudiaron los periodos
1970-2001 y 2012-2014, se ejecutaron analisis de varianza de regresion entre
superficie ensalitrada y algunas variables agrondémicas y climaticas. En el primer
periodo se analizaron datos histéricos de salinidad del suelo, freatimetria,
hidrometria, volumen de produccion agricola, temperatura y precipitacion pluvial.
Se estimo6 que la superficie ensalitrada aumento 24.1% y 15.8% en los estratos de
suelo a 30 y 60 cm de profundidad, respectivamente. Las zonas con niveles
freaticos superficiales crecieron 21.9%. Debido a la salinidad y niveles freaticos la
produccion agricola disminuyd 18.9%, mientras que la temperatura, precipitacion
pluvial, volumen de riego y superficie de cultivo redujeron la produccién en 15.2%.
La investigacion del segundo periodo se realizé en el Médulo de Riego 05 del
mismo distrito, se adquirieron datos mensuales de salinidad mediante analisis
guimico de muestras de suelo y muestreo in-situ; se midieron niveles freaticos
superficiales y salinidad del agua freatica para elaborar mapas. Se consultaron
registros diarios de temperatura, precipitacion pluvial y evapotranspiracion. Se
estim6 un incremento de superficie ensalitrada de 468 ha por cada grado
centigrado, equivalente a un 24%. La superficie ensalitrada crecié en 3 % debido
al aumento de niveles freéticos. El incremento de temperatura genero pérdidas de
1.5 Mg ha-1 de trigo (23.4 %) y 0.3 Mg ha-1 de cartamo (15.3%); el aumento de
superficie ensalitrada redujo la produccion de trigo (19.1%) y cartamo (10.6%).
Respecto al 2012, en 2013 la superficie ensalitrada crecié 5%, y en 2014 aumenté
1.6%.

Palabras clave adicionales: variables climaticas, nivel freatico, suelos
ensalitrados, cambio climético.
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Introduccién

En México los distritos de riego (DR’s) son las areas agricolas mas productivas, y
la salinidad del suelo (CE) es considerada un problema serio ya que
aproximadamente un 47 % de las afectaciones a nivel nacional se localizan en
DR’s del noroeste del pais; y es en esta region en la que se ubica el Distrito de
Riego (DR) 038 Rio Mayo, en el estado de Sonora. En este DR se tienen
afectadas por CE un 32% y por un nivel freatico superficial (MF) un 37% de su
superficie (De la Pefia, 1993; Pulido et al., 2003 y 2010).

En las zonas aridas y semidaridas, donde la precipitacion pluvial es menor que la
evaporacion, las sales se pueden acumular sobre la superficie del suelo cuando la
profundidad del nivel freatico es menor de 1.5 m. La acumulacién de sales en la
superficie del suelo es consecuencia del movimiento ascendente del agua freética
y del subsecuente transporte de sales en el perfil del suelo debidas a la
capilaridad, impulsada por un proceso de evaporacion. Sin embargo, la causa mas
comun de la acumulacion de sales es la evapotranspiracion (ET), que aumenta la
concentracion de sales a medida que profundiza la zona radicular (Corwin et al.,
2012). En términos generales, las causas potenciales o fuentes de excesos de
sales incluyen agua de riego salina, lixiviacion inadecuada, drenaje inadecuado,
sales del suelo nativas, y procesos continuos de inundacion y evaporacion con
aguas cargadas de sal (Rhoades, 2012). Las sales contenidas en el agua de riego,
con independencia de su origen, pueden salinizar las tierras agricolas si el
volumen de sales que sale de la zona radicular, es menor que la cantidad de sales
gue entra en esta zona por un periodo prolongado de tiempo (Grieve et al., 2012).

En orden de importancia, las causas que dan origen al problema de CE y de MF
en el DR 038 rio Mayo son: los métodos de riego ineficientes, el mantenimiento
deficiente de la red de drenaje, las pérdidas de agua por conduccion, la falta de
capacitacion de usuarios, las condiciones de topografia, la ubicacion y condiciones
de descarga de la red de drenaje, la calidad del agua de riego y la intemperizacion
guimica de los materiales terrestres, es decir minerales que son constituyentes de
rocas y suelos (Pulido et al., 2009; Tanji & Wallender, 2012)

Los escenarios que indican el impacto del cambio climatico en variables como
temperatura (T) y precipitacion pluvial (PP) son llamados trayectorias de
concentracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés); el escenario
RCP8.5 es el mas extremo y supone un aumento de 8.5 W/m? para el afio 2100
debido al aumento de gases de efecto de invernadero (IPCC, 2014). Segun este
escenario, se estima que para el periodo 2075-2099 en el sur del estado de
Sonora la temperatura maxima en primavera-verano aumentara entre 5.0y 5.4 °C
y la precipitacion pluvial decaerd un 16.9% (Salinas et al., 2015). El IPCC (2014)
expresa que el cambio climatico ha afectado negativamente los rendimientos de
trigo y maiz en muchas regiones y en el agregado global. Los efectos sobre el
rendimiento de arroz y soya han sido menores en las principales regiones de
produccion y en todo el mundo.
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La CE afecta méas al rendimiento cuando el contenido de humedad ambiental es
bajo (Maas, 1990; Rhoades, 2012). Diferentes experimentos han mostrado que la
cebada (Hordeum vulgare), frijol, maiz (Zea mays), algodonero, cebolla y rdbano
(Raphanus sativus) resultaron mas sensibles a las sales en ambientes con bajos
contenidos de humedad ambiental comparados con altos niveles de la misma. Las
tolerancias de remolacha y trigo (Triticum aestivum) no fueron mayormente
afectados por la humedad ambiente (Maas, 1990).

Los objetivos de este trabajo son: 1) Estudiar la relacion que tienen con la
salinidad del suelo y con el rendimiento de trigo y cartamo, el calentamiento global
a través de la temperatura ambiente, evapotranspiracion, precipitacion pluvial,
niveles freaticos superficiales, salinidad del agua de riego y salinidad del agua
fredtica en el Modulo de Riego 05 del Distrito de Riego 038 rio Mayo, Sonora,
durante los periodos 1970-2001 y 2012-2014. 2) Determinar el impacto en
términos de incrementos de superficie ensalitrada y de disminucion del
rendimiento de trigo y cartamo, de la temperatura ambiente, precipitacion pluvial,
niveles freaticos superficiales, salinidad del agua de riego y salinidad del agua
freatica en el Mdédulo de Riego 05 del Distrito de Riego 038 rio Mayo, Sonora,
durante los periodos 1970-2001 y 2012-2014.

Materiales y métodos

La presente investigacion se llevéd a cabo con la recopilacion, analisis y generacion
in-situ de datos de salinidad del suelo, superficie ensalitrada, niveles freaticos
superficiales, superficie con un nivel freatico superficial, produccion agricola,
superficie de cultivo, volumen de agua de riego, concentracion de sales en agua
de riego y en agua fredtica, temperatura ambiente, evapotranspiracion y
precipitacion pluvial, obtenidos en los intervalos 1970-2001 y 2012-2014 en el
Distrito de Riego 038 Rio Mayo, Sonora, México.

El DR 038 Rio Mayo se localiza entre los paralelos 26°21’ y 28°31’ N y meridianos
108°26’ y 110°0%5’, en el sur del estado de Sonora; tiene una superficie de riego de
96 951 ha, la cual es regada por gravedad con agua de la presa Adolfo Ruiz
Cortines, y con agua de bombeo de pozos. Su clima es estepario semiarido, con
precipitacion media anual de 388 mm, temperatura media anual de 21.4 °C, y
evaporacion media anual de 2 222 mm. El &rea que constituye la zona de riego se
integra a la planicie costera del noroeste de la Republica Mexicana, con suelos
sensiblemente planos con pendientes menores del 1%. Su altitud oscila entre 2 y
50 metros sobre el nivel medio del mar (Reyes, 1994).

En el area del DR estan identificadas 10 series de suelo (Reyes, 1994). Con
excepcion de la serie Camoa, todas las series presentan problemas de salinidad;
se observa en el subsuelo un estrato salino-sédico (50-90 cm), con salinidad (CE)
> 4 dSm' y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mayor que 15%. Asimismo,
con excepciéon de las series Navojoa y Camoa las restantes tienen también las
caracteristicas de presentar manto freatico superficial (Reyes, 1994).
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Periodo 1970-2001

Se analizaron datos de estudios de CE y MF realizados entre 1965 y 2001.
Ademas, se adquirieron datos sobre VOL, S, R y calidad del agua de riego. Se
consultaron informes de proyectos de salinidad y drenaje llevados a cabo en el DR
038 rio Mayo y en otros distritos de riego del noroeste del pais (Pulido et al., 2003
y 2010; IMTA, 1997).

Entre 1971-2001 se reportaron 11 estudios de CE. Los estudios hasta 1985
consistieron en tomar muestras de suelo hasta una profundidad de entre 60 y 120
cm; para cada muestra de suelo se analizé6 en el laboratorio la salinidad
(conductividad eléctrica, dS m') y se obtuvo el PSI excepto en 1996 y 2001; en
estos afios se cartografio la salinidad en el estrato a 60 cm a través de imagenes
de satélite y un sensor electromagnético (Pulido et al., 2010). En el presente
trabajo se considera como suelo salino a una CE> 4 dS m* (Richards, 1974).

Los estudios de MF empezaron a realizarse en 1965; se llevaron a cabo 20
estudios hasta el afio 2001. Con las monitorizaciones se elaboraron mapas
mensuales de isobatas para las profundidades < 1m, 1-1.5m, 1.5-2.0 m, 2-3 my >
3.0 m, de acuerdo con la metodologia sefialada por De la Pefa (1979).

Se utilizaron datos de T y PP promedio anuales publicados entre 1969-2001 por el
Campo Agricola Experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicada aproximadamente en el centro geogréfico
del DR 038. De igual forma, los datos de clima fueron obtenidos de IMTA (2000) y
a través de la Red de Estaciones Meteoroldgicas de Sonora.

El agua de riego proviene del Rio Mayo y del bombeo de un acuifero subterraneo.
La calidad quimica del agua de la presa no tiene restricciones para uso agricola
considerando su salinidad, ya que en promedio su CE era de 0.29 dS m*. El agua
subterranea exhibié un contenido medio de sales disueltas del orden de 2.24 dS
m', que la clasificaron con un grado de restriccién de ligera a moderada para su
aprovechamiento agricola; por ello se diluyé con el agua de la presa para reducir
su concentracion de sales (Ayers & Westcot, 1987; Beltran et al., 1999).

Se correlacionaron mediante modelos de regresion lineal simple, la superficie
afectada por sales, la T, superficie afectada por MF, VOL, CE4, PP y produccion
agricola (PROD). Se llevaron a cabo regresiones lineales multiples para
determinar la relacidén entre las superficies ensalitradas y la produccion agricola,
con las variables referidas. El analisis estadistico se hizo a través del programa
Excel 2010.

Periodo 2012-2014

En el periodo 2012-2014 el estudio se desarrollé en el Modulo de Riego 05 (MRO05)
perteneciente al DR 038. Se tomaron muestras de suelo en marzo de 2012, abril
de 2013, y abril de 2014. El muestreo se llevé a cabo en una red de 62 sitios
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establecida ex profeso en el area del MRO5. Las muestras se tomaron
manualmente a 30 y 60 cm de profundidad, y se analizaron en un laboratorio. En
cada muestra se analizaron el pH (en pasta), la conductividad eléctrica, calcio,
magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos;
con los contenidos de calcio, sodio y magnesio se calcularon la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) y el porciento de sodio intercambiable (PSI).
Mensualmente se monitoriz6 la CE a las profundidades de 0-60 (estrato
superficial) y 0-150 cm (estrato subsuperficial), para lo cual se utilizé un sensor
electromagnético EM-38 de Geonics Limited. Se utilizé un receptor GPS Garmin
Etrex Venture HC para determinar en cada sitio las coordenadas geogréficas
latitud y longitud, asi como las coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator), y asi desarrollar mapas de salinidad mensuales georeferenciados. Con
los valores de CE del analisis quimico y de las monitorizaciones, se generaron
mapas de clases de salinidad.

En una red de 52 pozos de observacion del MF construida ex profeso, se llevaron
a cabo mediciones mensuales del nivel freatico hasta una profundidad de tres
metros. En estos pozos mensualmente se midid in-situ la salinidad del agua
freatica (CE4) con un medidor portéatil Hanna HI9811-5. Con las mediciones de MF
y de CE4 se elaboraron mapas de isobatas y de CE4. En el lapso diciembre-abril
2012-2013 y diciembre-marzo 2013-2014, se midi¢ in-situ la salinidad del agua de
riego (CEy); las mediciones se hicieron con el medidor referido.

En 2012 y 2013 fueron tomadas muestras de 1 m? de plantas de trigo y se estimé
el impacto de la salinidad en la disminucion de rendimiento de trigo. En parcelas
de cartamo (Carthamus tinctorius) se adquirieron datos de los rendimientos
logrados en 2013, mediante entrevistas a propietarios; de este modo se estimo la
pérdida de rendimiento causada por la salinidad.

Las condiciones de T, PP y evapotranspiracion (ET) diarias se extrajeron de
www.agroson.org.mx. Se adquirieron datos sobre volumenes de riego (VOL),
superficies de siembra (S), y rendimientos unitarios (R) logrados durante el
periodo 2012-2014, consultando los archivos del Distrito de Riego 038 rio Mayo y
de la S.R.L. Asimismo, se realizaron consultas de las estadisticas agricolas
(CONAGUA, 2015).

Se correlacionaron mediante modelos de regresion lineal simple, la CE y superficie
afectada por sales, MF, superficie afectada por niveles freaticos superficiales, CE s
y superficie afectada por salinidad del agua freatica, volumen de riego, CEq, T, ET
y PP; asimismo los rendimientos de trigo y céartamo. Se llevaron a cabo
regresiones lineales multiples para determinar la relacién entre las superficies
ensalitradas con las variables climaticas y agronbmicas mencionadas. Se estimo
el impacto de la salinidad, MF y temperatura en la pérdida de rendimiento de trigo
y cartamo.
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Analisis y discusién de resultados

Periodo 1970-2001

En promedio en el estrato 0-30 cm se cuantificaron 25 578 ha (23%); en el estrato
30-60 cm se cuantificaron 31 458 ha (28%), y en el estrato 60-90 cm se
promediaron 50 563 ha (45%). ElI promedio global de superficie ensalitrada resultd
de un 32% del area total del DR. Los valores de superficie afectada méas altos,
superiores a 35,000 ha en los tres estratos, se registraron en el periodo 1975-
1980, y en el afio 1996.

La superficie anual promedio de afectacion por MF (< 1.5 m) fue de poco mas de
6 000 ha durante 1965, 1975 y 1980; en 1985 resulté cercana a 41 500 ha, siete
veces mayor que en aquellos tres afos. La superficie media anual afectada por
MF resulté de 20 000 ha para el periodo 1970-2001. Durante el periodo 1981-1999
se estimaron las mayores afectaciones; los meses con mayores problemas fueron
febrero y marzo, que también fueron los meses en los que se aplicaron mayores
voliumenes de agua para riego. Las areas con mayores afectaciones coincidieron
aproximadamente con las areas afectadas por CE, de lo que se infirid una relacion
entre ambas.

En el lapso de 1970-2001, la T y la PP tuvieron valores medios de 18.4°C y 415
mm, respectivamente. La T empez0 a incrementarse a partir de 1992, y entre este
afio y 2001 el valor medio fue de 20.6°C; el aumento de 2.2 °C fue equivalente al
12.2%; esta elevacion concordd con el comportamiento registrado a nivel nacional,
con observaciones entre 1970-2008 (Martinez-Austria & Patifio-Gomez, 2012).
También entre 1992-2001 la PP disminuyé a un valor medio de 333 mm anuales,
con respecto al periodo 1968-1991; la reduccion de 82 mm equivalio al 19.6% del
total anual. Mas del ochenta por ciento de las lluvias ocurrieron en el verano.

En el periodo 1968-2001 el VOL promedio anual fue de 925.03 hm?®. Esta cantidad
cambio al separar el periodo en dos etapas: una primera que incluye desde el
inicio de observaciones en el ciclo agricola 1970-1971 y hasta que se empezaron
a observar cambios en el comportamiento de la T y la PP, que fue de 1970-1992,
donde el promedio de agua aplicado en el DR fue de 939.16 hm?; y otra etapa que
comprendio los afios 1993-2001, donde la T media se increment6 1.9 °C (10.6%) y
la PP promedio disminuyé 76 mm (18.3), y en la cual el promedio anual de agua
de riego fue de 901.53 hm®; este decremento de 37.63 hm® representé el 4.2%.

La superficie media anual cosechada entre 1983-2001 fue de 103,660 ha; entre
los aflos 1983-1992 el promedio fue de 108,240 ha, y en el periodo comprendido
de 1993-2001, en el cual se observd un incremento de la T y una reduccion de la
PP, la superficie cosechada fue de 99,080 ha; la disminucién de 9 159 ha significd
el 9.2%. La PROD media anual en el periodo 1983-2001 fue de 578 708 Mg; en el
periodo de 1983-1991 el promedio fue de 522 775 Mg; y en el periodo de 1992-
2001, se obtuvo una media de 623 454 mega gramos.
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En el andlisis de regresion lineal simple las variables dependientes fueron CE y
PROD; como variables independientes se analizaron T, PP, VOL, MF y CEgy4
(Tabla 1). El efecto del aumento de T en el incremento de la superficie ensalitrada
se observé en el estrato 0-30 cm, considerando el periodo 1977-1996 (modelo 1,
r2=0.91). El efecto se debhib a que es el estrato de suelo que esta mas expuesto al
ascenso capilar de sales por la elevacion de MF y por efecto de la ET. Sin
embargo, en los estratos subsuperficiales a 30-60, 60-90 y 0-120 cm (modelo 2),
los valores de CE mas altos (registrados en 1976) se cuantificaron cuando las
temperaturas fueron mas bajas (1970-1991).

Tabla 1. Modelos de regresion lineal simple que relacionan salinidad, temperatura,
superficie con niveles freaticos superficiales, produccién de cosechas y superficie de

siembra.
Estrato
Periodo (cm) Modelo Modelo de regresién R?

1977-1996 0-30 1 CE= 13670(T) - 210123 0.91
1971-2001 30-60 2 CE=-2731.5(T) + 80478 0.70
1977-1996 0-30 3 CE= 0.814(MF) + 14322 0.89
1971-2001 0-30 4 CE=82.93 (VOL.) — 34597.63 0.85
1971-2001 30-60 5 CE=47.98 (VOL.) — 14111.3 0.91
1970-2001 6 MF= 45.039(VOL.) - 23561 0.69
1971-2001 0-30 7 CE=204.34(PP) + 20518 0.54
1994-2001 8 PROD.=-68.0967(T) + 2058.7 0.71
1985-2001 9 PROD.=-0.0092(MF) + 910.70 0.93
1996-2000 10 PROD.= -386.60(CEar) + 1035.82 0.90
1973-1980 0-30 11 CE=42014.117 — 969.0305*T 0.91

+ 0.7997*MF — 18.2083*VOL +

19.2406*PP
1971-2001 30-60 12 CE=65291.175 - 1267.718*T 0.94

+ 0.7369*MF — 27.1452*VOL +

10.7613*PP

PROD.=1066.5374 + 57.8349*T-
1993-2001 13 0.3071*PP + 2.3622*VOL —

0.0375*SUP 0.93

PROD.=728.5121 + 0.0014*CE -
1985-2001 14 0.0079*MF 0.98

'CE= superficie ensalitrada (ha); T= temperatura (°C); MF= superficie con niveles freaticos <1.5 m (ha); PP=
precipitacion pluvial (cm); VOL= volumen de agua utilizado para riego (hm®); PROD= produccién (Mg*1000);
CEar= conductividad eléctrica del agua de riego (dS m™); SUP= superficie cosechada (ha).

La influencia de MF en el incremento de superficie ensalitrada se observé en el
periodo 1971-1996, en el estrato 0-30 cm (modelo 3, r2= 0.89). Igualmente, en
este lapso se registraron las mas altas superficies ensalitradas (afios 1976, 1977 y
1996), que coincidieron con parte de la época con temperaturas mas altas. Estos
resultados confirmaron que los MF tuvieron relacién con el ensalitramiento de los
suelos (De la Pefia, 1979; Ayers & Westcot, 1987; Rhoades, 2012).

Se establecid una relacion entre la superficie ensalitrada y los volumenes de agua
de riego aplicados considerando los estratos 0-30 (modelo 4, R2= 0.85, periodo
1971-2001) y 30-60 cm (modelo 5, R2= 0.91, periodo 1971-2001).
Comparativamente, en el periodo 1970-1992 se utilizaron para riego 939.16 hm?,
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mientras que en el periodo 1993-2001 se aplicaron 901.5 hm?; la diferencia fue de
37.63 hm®y es equivalente al 4.2%.

Los volumenes de riego influyeron en el desarrollo de superficies con niveles
freaticos superficiales (modelo 6, R2= 0.69); por lo que el agua de riego es una de
las principales causas de un MF. Ademds, el agua de riego contiene sales
disueltas que contribuyen al ensalitramiento del suelo. Al respecto, durante el ciclo
agricola 1998-99 la concentracion de soélidos disueltos totales (SDT) varié de 640
hasta 1 229 mg L™; en este periodo se evalué el impacto del contenido de sales
del agua de riego en el suelo, y se observé que se elevaron los valores de CE, de
7.5a10dS/my de PSI de 8.8 a 12.1% (Beltran et al., 1999).

La presencia de areas ensalitradas en el estrato 0-30 cm se explicé también por el
efecto del agua de las lluvias que disuelven las sales y aportan humedad al manto
fredtico; y éste por efecto de la temperatura y evaporacion asciende a la superficie
del suelo y deja sales en el estrato superficial (modelo 7, R2= 0.54). Entre 1992-
2001 cuando las precipitaciones pluviales fueron mas bajas, en promedio de 333
mm, y la temperatura media fue de 20.6 °C, las superficies ensalitradas fueron en
promedio de 32 789 ha. Mientras que en el periodo 1970-1990 la precipitacion
pluvial promedio fue de 452 mm, la temperatura media fue de 17.4 °C, y la
superficie media ensalitrada resultd de 25 578 hectéareas; el incremento llegé a un
28%.

Es asi que en el periodo 1994-2001 con una temperatura media anual de 20.4 °C
se encontré un impacto negativo de ésta en la produccion agricola, por cuanto se
distinguié una disminucion en el volumen de cosechas (modelo 8, R2=0.71). Una
explicacion de esta reduccién en la produccion es debida a que la mayor parte de
cultivos producidos en el DR 038 rio Mayo tienen fotosintesis tipo C3, cuya
temperatura Optima esta entre 15 y 20 °C, como en el trigo, frijol, papa y tomate
(Luo, 2011; Reilly, 1996). Otra explicacion es que durante 1993-2001 la superficie
de siembra fue de 98 084 ha, menor que la superficie cultivada entre 1983-2001
de 103 660 ha; también la baja en el volumen de produccion se debié a una menor
disponibilidad de agua de riego. Con base en el modelo 8 se estim6 una pérdida
de cosecha de 67 986 Mg equivalentes al 10.4% por cada grado Celsius de
aumento, a partir de los 19,2 °C.

Se estimdé el impacto de la superficie afectada por MF en la produccion de
cosechas (modelo 9, R2= 0.93), equivalente a 71 429 Mg (10.9%). A partir del
modelo 10 (R2= 0.90) se estim6 una pérdida de cosecha del 25.3% por efecto de
incrementar la salinidad del agua de riego de 0.67 a 1.4 dS m™. Beltran et al.
(1999) verificaron en el trigo un decremento en la produccion de grano de
1.0 Mg ha™, al aumentar de 0.67 a 1.4 dS m™ la concentracién de sales en el agua
de riego.

Con el modelo 11 (R2=0.91) de la Tabla 1 se estimo el impacto de las variables T,
MF, VOL y PP, en el aumento de la salinidad en el estrato 0-30 cm. Como
resultado se obtuvo una superficie ensalitrada de 31 739 ha, que restada a la
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superficie media ensalitrada de 25 578 ha en el estrato 0-30 cm del periodo 1971-
2001, dio un incremento de 6 161 ha, equivalente al 24.1%. Con base en el
modelo 12 (R2=0.94) de la Tabla 1 elaborada para el estrato 30-60 cm de
profundidad, se determin6é que las mismas variables del modelo 11 causaron un
incremento en la superficie ensalitrada de 4 977 ha, que representaron el 15.8%.

De las estimaciones en cuanto a superficie ensalitrada desarrolladas con los
modelos 11 y 12, se concluy6 que con el calentamiento global en los estratos a O-
30 y 30-60 cm de profundidad se incrementaria la superficie ensalitrada. El estrato
de suelo méas afectado fue el de 0-30 cm, seguido del estrato a 30-60 cm de
profundidad; en ambos estratos es donde se concentra el sistema radicular de la
mayoria de cultivos que se practicaron en este DR. Ello se explico por el
incremento de T y disminucion de PP; esta ultima responsable de un menor
volumen de agua de riego. El incremento de T favorecié el aumento de la ET que
influy6 en el ascenso capilar de humedad y de sales hacia la superficie del suelo;
es también responsable del desarrollo de MF. Estos resultados concordaron con
Richards (1974), Rhoades (2012) y Jurinak y Suarez (1990).

Con base en el modelo numero 13 se calcul6 una pérdida de cosecha influenciada
por las variables T, PP, VOL y S, de 83 914 Mg equivalentes al 15.2% para el
periodo 1993-2001, donde hubo temperaturas mas altas y menores volumenes de
riego. Para la mayoria de cultivos que se produjeron durante el periodo 1970-2001
en el DR 038, los niveles altos de sales causaron decrementos en su rendimiento
debido a las diferencias en cuanto a la tolerancia a las sales, de acuerdo con lo
establecido por Ayers y Westcot (1987), Maas (1990) y Grieve et al., (2012). Es
por ello que se desarrollo el modelo 14 (R2=0.98) que considera el periodo 1985-
2001, en el cual el volumen de produccion agricola es la variable dependiente y la
superficie ensalitrada y la superficie con un nivel freatico superficial son las
variables independientes. Con base en este modelo se calcul6 una disminucion de
100 898 Mg de produccién agricola, equivalentes al 18.9%.

Periodo 2012-2014

Se encontrd que en 2013 en el estrato 0-30 cm la distribucién de suelos normales
(Richards, 1974), salinos, y salino soédicos, se determinaron las mayores
afectaciones tanto de salinidad como de sodicidad, en conjunto del orden de un
73.2%. Las menores afectaciones se cuantificaron en 2014, equivalentes al 44.2%
de la superficie fisica del médulo; por su parte en 2012 las afectaciones fueron del
67.8%. El incremento de superficie ensalitrada en 2013 con respecto a 2012 fue
del 5.4%; sin embargo, en 2014 se calculé un decremento del 23.6% con respecto
al afio 2012. No se encontraron suelos sédicos. Por su parte, en el estrato 30-60
cm se determin6 que con respecto a 2012 en forma global la superficie ensalitrada
con suelos salinos y salino sddicos incrementé en 2013 un 16.0% y en 2014 un
14.7%. Las mayores afectaciones se evaluaron en 2013; de igual forma, entre los
dos estratos las mayores afectaciones se estimaron en el estrato a 30-60 cm. Esto
es, en los tres afios en los primeros 30 cm de profundidad el promedio de
afectaciones fue del 61.8%, y en el estrato a 30-60 cm fue del 75.8%.
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Con la monitorizacion mensual de la salinidad en el estrato superficial (0-60 cm)
en 2013 se cuantific6 un incremento de superficie ensalitrada del 1.8% con
respecto a 2012, mientras que en 2014 en el mismo estrato se valoré un
decremento del 12.6%; por su parte en el estrato subsuperficial y también con
respecto a 2012, se calcularon incrementos de afectaciones del orden del 2.4% en
2013 y de 0.5% en 2014. Comparativamente en ambos estratos de suelo, las méas
altas afectaciones por sales se valoraron en 2013, tanto en los meses de
diciembre, febrero y marzo en invierno durante el ciclo agricola O-1, como en
agosto, durante el verano y en la temporada de lluvias, que coincidié cuando
aproximadamente el 90% de la superficie de siembra estaba sin cultivar.

Al comparar los niveles freaticos superficiales medios de los tres afios (1.90, 1.76
y 1.79 m, en 2012, 2013 y 2014, respectivamente), y considerando el promedio del
nivel freatico estacional (noviembre-mayo), en 2013 se determind el nivel mas
superficial, que coincidié con las més altas afectaciones de salinidad del suelo. En
el ciclo de cultivo O-I la variable nivel freatico superficial fue una de las mas
importantes que explicaron el ensalitramiento de los suelos, debido a que en
invierno es cuando se encontraron las mayores superficies afectadas por drenaje y
por salinidad. Se infirido que la profundidad al nivel freatico superficial esta en
funcion de las aportaciones de humedad al manto freatico que se desarrollan a lo
largo del ciclo de cultivo, debidas a sobreriegos y a las filtraciones de agua
originadas en los canales de riego.

En 2013 se cuantificaron las mayores superficies con nivel freatico superficial
(57.4%), seguidas de 2014 (52.9%) y 2012 (48.1%). Al correlacionar como variable
independiente los promedios del porcentaje de superficie con nivel freatico
superficial de 2012, 2013 y 2014 con los porcentajes de superficie ensalitrada
como variable dependiente, cuyos valores son 91.4, 94.4 y 92.4, respectivamente,
la correlacion fue alta, R2=0.96 (modelo 1, Tabla 2). Segun este modelo, un
incremento del 10% en superficie con MF impactaria en un aumento del 3.3% en
superficie ensalitrada; esto equivale a 33 ha ensalitradas por cada 100 ha con
nivel freatico superficial. El anterior resultado explicO en buena medida la
existencia de superficies afectadas por salinidad en el modulo de riego,
especificamente durante los ciclos agricolas de otofio-invierno. Las areas
afectadas por niveles freaticos superficiales se distribuyeron geograficamente
desde la Ciudad de Huatabampo hacia la costa, en coincidencia con la distribucion
espacial de las areas ensalitradas.

Los voliumenes de agua de riego que se aplicaron en el MRO5 durante los afios
2012, 2013 y 2014 fueron de 18.52, 25.58 y 24.41 hm?, respectivamente. Se
correlacionaron la superficie afectada por niveles freéticos superficiales y los
voliumenes de riego, misma que dio una R2=0.88 (modelo 2, Tabla 2). Con este
resultado se infiri6 que las aportaciones de humedad al manto freatico superficial
derivadas de bajas eficiencias de riego parcelarias, filtraciones de humedad en los
canales de riego, a la par de un drenaje de suelos deficiente e insuficiente,
propiciaron la formacion de niveles freaticos superficiales y de extensas
superficies con niveles freaticos superficiales (Pulido et al., 2009). Asimismo, la
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correlacion entre la superficie media ensalitrada del estrato 30-60 cm y los
volimenes de riego, arroj6 una R2=0.99 (modelo 3, Tabla 2). Por lo tanto, los
problemas de salinidad del médulo de riego también estan ligados estrechamente
con los volumenes de agua de riego.

Tabla 2. Modelos de regresion lineal simple que relacionan variables agronémicas y
climaticas desarrolladas en el Médulo de Riego 05 durante el periodo 2012-2014.

Periodo Estrato (cm) n’:‘gagﬁ) Modelo de regresion R?
2012-2014 0-150 1 CE'= 75.511+0.326(MF) 0.96
2012-2014 2 MF=26.213+1.163(VOL) 0.88
2012-2014 30-60 3 CE= 22.404+2.34(VOL) 0.99
2012-2014 0-60 4 CE= -5.591+2.215(CEaf) 0.95

Dicf&gfggf‘“zo 0-150 5 CE= 91.197+3.017(CEar) 0.96
2012-2014 0-150 6 Rt= 36.885-0.357(CE) 0.99
2012-2014 7 Rt= -1.558+3.949(MF) 0.54
2012-2014 8 Rc= 8.496-0.075(CE) 0.98
2012-2014 9 Rc= 0.060+0.934(MF) 0.79
2012-2014 30-60 10 CE=-59.01+7.632(T) 0.84
2012-2014 0-30 11 CE= -53.9+0.894(ET) 0.94
2012-2014 12 ET= -48.422+0.047(MF) 0.75

Mayg'oolc?t)“bre 0-150 13 CE= 86.425+0.048(PP) 0.61
2012-2014 14 Rt= 41.406-1.512(T) 0.95
2012-2014 15 Rc=9.286-0.312(T) 0.89

'CE= superficie ensalitrada (%); T= temperatura (°C); ET= evapotranspiracion de referencia (mm); MF=
superficie con niveles freaticos <1.5 m (%); PP= precipitacion pluvial (mm); VOL= volumen de agua utilizado
para riego (hm®); CEaf= conductividad eléctrica del agua freética (dS m™); CEar= conductividad eléctrica del
agua de riego (dS m™); Rt= rendimiento de trigo (ton ha™); Rc= rendimiento de cartamo (ton ha™).

Las concentraciones de sales mas altas del agua freatica en promedio anual se
determinaron en 2012 (6.7 dS m™), 2014 (5.6 dS m™) y 2013 (5.4 dS m™). Las
mayores afectaciones en superficie se cuantificaron en 2013 (82.4%), seguidas de
2014 (77.0%) y de 2012 (63.5%). Se observo que en cada uno de los tres afios los
valores medios mensuales mas altos se obtuvieron al finalizar los ciclos agricolas,
en abril y mayo en coincidencia con los niveles freaticos superficiales mas altos; y
por su parte durante el verano se obtuvieron las superficies con menores
afectaciones de salinidad del agua freatica, también en correspondencia con las
menores superficies afectadas por niveles freaticos superficiales. Las superficies
mas afectadas se delimitaron hacia el sur del moédulo de riego. Se evalu6 que el
nivel de salinidad del agua freatica tiene una clara influencia en el ensalitramiento
de los suelos en el estrato 0-60 cm, ya que la correlacion entre estas variables
arrojo una R2=0.95 (modelo 4; Tabla 2).

Se analiz6 la influencia de la salinidad del agua de riego en el ensalitramiento del
suelo. Los datos analizados cubrieron el periodo diciembre 2013-marzo 2014. Los
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datos de salinidad del agua de riego variaron de 0.70-1.38 dS m™, y la superficie
ensalitrada en el estrato subsuperficial varié de 93.1-96.2% (R2= 0.96, modelo 5,
Tabla 2). Estos resultados permitieron concluir que la concentracion de sales del
agua de riego que fue utilizada en el modulo de riego contribuyé en el
ensalitramiento del suelo.

Los rendimientos medios de trigo del periodo 2012-2014 fueron de 6.93, 6.61 y
5.56 Mg ha™ para 2012, 2013 y 2014, respectivamente (CONAGUA, 2015). Con
los porcentajes de superficies medias afectadas de CE en el estrato 0-150 cm se
correlacionaron ambas variables (R2=0.99, modelo 6; Tabla 2); con base en este
modelo se estimé una pérdida de rendimiento de 1.43 Mg ha™. En promedio en el
mes de abril las afectaciones por un nivel freatico superficial fueron de 2.16, 1.94 y
1.92 m en los afios 2012, 2013 y 2014, respectivamente; con estos datos y los
rendimientos de trigo referidos se calculé una R2=0.54 (modelo 7; Tabla 2); con
base en dicho modelo se calcul6 el impacto de un nivel freatico<l.5 m de
profundidad en 2.60 Mg ha™ de trigo. El rendimiento medio de cartamo fue de
2.18, 2.08 y 1.88 Mg ha', en 2012, 2013 y 2014, correspondientemente
(CONAGUA, 2015). Con los datos estimados de superficies ensalitradas se
determiné una pérdida de rendimiento de cartamo de 0.302 Mg ha™ (R2=0.98,
modelo 8; Tabla 2); el impacto de niveles freaticos superficiales en el rendimiento
fue de 0.61 Mg ha™ de cartamo (R2=0.79) (modelo 9, Tabla 2).

La temperatura media anual de los afios 2012, 2013 y 2014 fue de 22.7, 22.6 y
23.6 °C, respectivamente; los meses con temperaturas medias mas altas fueron
agosto con 29.7 °C, julio con 30.3 y junio con 30.9 °C, en los afos sefialados. La
evapotranspiracion anual acumulada en 2012, 2013 y 2014 resulté de 1455, 1607
y 1491 mm en cada afo; en cada uno de estos afios en mayo se obtuvo el valor
mas alto y en diciembre el mas bajo. La precipitacion pluvial anual acumulada en
2012 fue de 201 mm, en 2013 de 324 mm y en 2014 de 221 mm; los meses con
mayores volumenes de lluvia fueron julio y agosto.

Las temperaturas medias en marzo de los tres afios, de 16.5, 17.9 y 18.6°C,
respectivamente, correlacionaron con las superficies ensalitradas estimadas en el
estrato superficial, de 65.6 a 81.6% (R2=0.84, modelo 10; Tabla 2); por cuanto al
aumentar las temperaturas también aumentaron los valores de salinidad. El
impacto de la temperatura en la salinidad estimado con dicho modelo, represento
un 7.6% de incremento en superficie ensalitrada, equivalentes a 469 ha por cada
°C. El incremento en la ET acumulada del mes de marzo, de 140, 138 y 110 mm
se correlaciond con el porcentaje medio de superficie ensalitrada, analizada en el
estrato 0-30 cm de profundidad, que vario de 44.2 a 73.2% (R2= 0.94; modelo 11;
Tabla 2), ya que al aumentar la evapotranspiracion también se calculé un aumento
de la superficie ensalitrada; el aumento de ET en 10 mm fue equivalente a 547 ha
de CE. De igual manera, la correlacion con datos anuales de ET acumulada de
1455 a 1607 mm y porciento de superficie afectada por un nivel freético superficial
de 18.1 a 26.5, dio una R2=0.75 (modelo 12; Tabla 2). Se determiné que las
lluvias aportaron humedad al suelo que contribuyd en la salinizacion de los suelos
debido al ascenso por capilaridad de sales solubles, ya que las mayores
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precipitaciones anuales cayeron en la época de temperaturas mas altas, en el
verano. Durante mayo-octubre de 2013 se registraron PP hasta de 140 mm en
agosto y en este mes se calculd la mayor superficie ensalitrada, de 93.8% del area
del MRO5; en la regresion lineal entre estas variables se calculé una R2= 0.61
(modelo 13; Cuadro 2).

Se analizé la relacion entre el rendimiento medio anual de trigo que vario de 5.56-
6.93 Mg ha™* (CONAGUA, 2015) y la temperatura media anual del periodo 2012-
2014, que fue de 22.9-23.7 °C, de lo cual resulté una R2= 0.95 (modelo 14; bla 2)
que explicé la ocurrencia de altas temperaturas, coincidiendo con menores
rendimientos; con el modelo desarrollado se estimé una pérdida de 1.5 Mg ha™ de
trigo por cada °C de incremento en la temperatura. En cartamo también se calculd
el decremento en su rendimiento generado por el incremento en la temperatura; se
analizaron rendimientos medios de 1.88 - 2.18 Mg ha™ en los afios 2012-2014
(CONAGUA, 2015); de la correlacién realizada se obtuvo una R2= 0.89 (modelo
15; Tabla 2), por medio de este modelo se estim6 una pérdida de 0.312 Mg ha™ de
cartamo por cada °C de incremento en la temperatura.

Conclusiones y recomendaciones

En el ensalitramiento del suelo en el Distrito de Riego 038 rio Mayo, Sonora en los
periodos de tiempo analizados: 1970-2001 y 2012-2014, intervinieron las
variables: temperatura ambiente, evapotranspiracion, precipitacion pluvial, niveles
freaticos superficiales, concentracion de sales en el agua freatica y concentracion
de sales en el agua de riego. Asimismo, en los niveles de estas variables se
observo una tendencia ascendente; sobre todo en el segundo periodo en el cual
se obtuvo una mayor superficie ensalitrada en 2013 y 2014 comparada con la
estimada en 2012, y como consecuencia, se establecieron incrementos en la
superficie ensalitrada acordes con los incrementos en temperatura,
evapotranspiracion, y los aumentos en superficies afectadas con niveles freaticos
superficiales.

Por efectos del calentamiento global manifestado en incrementos en temperatura y
evapotranspiracion, y en reducciones de la precipitacion pluvial, se redujo la
produccion agricola en el periodo 1970-2001 y en el periodo 2012-2014 disminuyd
el rendimiento de trigo y cartamo. Estos resultados suponen un escenario de
mayor superficie ensalitrada y de disminucion del rendimiento de cultivos, en el
Distrito de Riego 038 rio Mayo, como consecuencia del calentamiento global.

Para enfrentar los problemas derivados del calentamiento global, es recomendable
aplicar estrategias y programas para rehabilitar suelos ensalitrados, mediante un
mejor uso del agua de riego para aumentar eficiencias de riego parcelarias, asi
como el revestimiento de canales para disminuir pérdidas por filtracion; también es
necesario mejorar el mantenimiento y conservacion de la red de drenaje a cielo
abierto. Es aconsejable la instalacion drenaje parcelario subsuperficial donde la
altitud, topografia y las texturas del suelo lo permitan. En las partes bajas de las
planicies costeras donde los problemas de salinidad y drenaje son mayores, es

13



Vil )
@' Il Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre

recomendable la investigacion del drenaje parcelario y bombeo del drenaje con
energias renovables. Es necesario incrementar la asistencia técnica y capacitacion
a los agroproductores en practicas de manejo del agua y del suelo, para la
conservacion de estos recursos; implementar estrategias de ajustes a los
calendarios de siembra, ya que en el periodo 2012-2014 se observaron inviernos
mas calidos que afectaron la produccién de trigo, que requiere horas-frio. Es
necesaria la investigacién agricola, para determinar medidas de mitigacion y
adaptacion ante los efectos del calentamiento global.
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