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Resumen

Se presenta una metodologia para la rehabilitacion de suelos salinos con drenaje
subterraneo parcelario, se demuestra que es una tecnologia muy redituable; su
aplicacion permite incrementar la productividad agricola y es apropiada para el
desarrollo sustentable del medio rural, lo que permite recomendar su transferencia a
otras areas con esta misma problematica. Se dan a conocer los resultados mas
relevantes: a) Se realizaron muestreo y analisis fisico-quimico de suelo y agua; b) Se
realizaron 20 pruebas de conductividad hidraulica por el método del pozo barrenado, los
valores varian de 0.203 a 1,218, con una media de 0.710 m/dia; c) El sistema de
drenaje subterraneo parcelario por tratarse de un experimento se disefié considerando
dos espaciamientos: 25 m y 50 m. ¢) La instalacion del sistema de drenaje se realizo
con una zanjadora tipo cincel, tuvo un avance de 1500 metros de tuberia por dia. d) La
calidad del agua, en cuanto a sales totales, para los lavados es de 0.17 dS/m y la
calidad de dicha agua drenada por las tuberias de drenaje varia desde 16 hasta 30
dS/m. e) Los intervalos de lavado se programaron cada 15 dias aplicando laminas que
normalmente usa el productor en sus riegos tradicionales. f) La cantidad de sales
extraidas desde el 16 de agosto hasta el 15 de diciembre fue de 166.4 y 104.9 ton en
las lineas de 50 y 25 m, respectivamente. g) El sistema de drenaje esta funcionando
muy bien y no se ha manifestado problema alguno en cuanto a la longitud de las lineas
y a la carencia de filtro. h) No se existe diferencia entre los espaciamientos de 25 y 50m
y el rendimiento obtenido es de 5 ton/ha, superior a 4 ton/ha, que es la media del distrito
de riego. Esta metodologia se ha aplicado y en la actualidad se han instalado 100 000
ha.
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Introduccién

De modo conceptual el drenaje es la eliminacién de un exceso de agua y las sales del
suelo a un ritmo que permita el desarrollo normal de la planta, su disefio y construccion
se presentan como una tecnologia alterna para un adecuado control de la salinidad y la
alcalinidad. Una buena técnica implica, generalmente establecer un sistema
considerando drenaje superficial y subterraneo en debidas proporciones, la eficacia del
drenaje subterraneo depende de un buen disefio del sistema de drenaje y del cultivo a
establecer para una adecuada distribucion del agua superficial en el terreno.

El drenaje de tierras de riego tiene dos objetivos: el primero es el de reducir el exceso
de agua y el segundo el de controlar y reducir la salinizacion o acidificacion en los
suelos que inevitablemente acompafa a las tierras que tienen drenaje natural
insuficiente en las regiones aridas, semiaridas y humedas. Los fines especificos del
drenaje de tierras agricolas son tres en la mayoria de las ocasiones: i)
Aprovechamiento y mejora del terreno, ii) Proteccidon contra el anegamiento y iii)
Seguridad contra la infiltracion desde las zanjas de irrigacion, o para controlar o
prevenir la formacién de alcali.

México cuenta con aproximadamente 6.4 millones de hectareas bajo riego, de las
cuales cerca del 10% presenta problemas de drenaje o salinidad. En particular, en el
Distrito de Riego N° 076 del Valle del Carrizo, Sinaloa, en el estudio de salinidad del
realizado por la Comision Nacional del Agua (1995), muestra que de 43 000 ha de la
superficie total, 8 000 ha presenta problemas de salinidad y manto freatico somero.

Es importante hacer notar que esta problematica prevalece y se incrementa afio tras
afio no obstante que se cuenta con un sistema de drenaje interparcelario. EIl problema
en este distrito, al igual que en otros distritos de riego del pais, se ha agudizado a tal
grado que desde hace mas de una década cientos de hectareas se han venido
abandonando debido a su baja capacidad productiva. Con el fin de contribuir a la
solucion de esta problemética, en este trabajo se propone una metodologia préctica,
sencilla y econdmica de recuperacion de suelos salinos con drenaje parcelario. La
metodologia es validada y transferida en una parcela piloto, lote 17 Ejido Nuevo Sinaloa
del Distrito de Riego 076, Valle del Carrizo, Sinaloa.

Materiales y Métodos
Para ilustrar la metodologia propuesta, se ha considerado apropiado hacerlo a travées
de un estudio de caso. Para esto se aprovechara la informacion y los resultados
obtenidos en una parcela piloto ubicada en el Distrito de Riego 076 "Valle del Carrizo,
Sinaloa".

1.1. Caracteristicas generales del area piloto

El area piloto tiene una superficie de 22 ha, ubicada en el Lote 17 del Ejido Nuevo
Sinaloa, Mo6dulo 3, Distrito de Riego "Valle El Carrizo", municipio de Ahorne, Estado de
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Sinaloa. El clima segun la clasificacion de Thornthwaite es EdA'a. Provincia de
humedad (E) &rida; vegetacion, desierto. Humedad deficiente en todas las estaciones.
Provincia de temperatura (A') tropical. Subprovincia a temperatura (a). La lluvia anual
promedio es de 333.7 mm, siendo los meses mas lluviosos de julio a octubre. La
evaporacion anual promedio es de 2,409 mm. La temperatura media anual es de 25°C.

1.2. Sistema de drenaje subterraneo parcelario
- Topografia

Se ha realizado el levantamiento topografico mediante cuadriculas de 20 * 20 m, con
curvas de nivel a cada 0.10 m. La pendiente promedio es de 0.05 % de Norte-Sur y de
0.08 % de Este-Oeste. También se han levantado los perfiles longitudinales de los
drenes colectores abiertos y circundantes a la parcela con secciones transversales
cada 50 m, con la finalidad de determinar el desnivel de las lineas al dren colector.

- Estimacion de la conductividad hidraulica a saturacion

Es un indicador de la velocidad con la que el agua se mueve en el suelo. Para medir
esta variable se utilizé6 el método del pozo barrenado, la conductividad hidraulica se
calcula mediante la férmula de Ernst (Ritzema, 1994):

Ke=Cuy
Y (1)

donde K; es la conductividad hidraulica a saturacién (m/dia), Ay /at es la velocidad
media de recuperacion del nivel (cm/s) y c, es el coeficiente que toma en cuenta la

geometria del flujo (adimensional). c, se calcula mediante las formulas de Ernst
(Ritzema, 1994):

Para D< i Co= 3600 I's (2)
<3 = = I
il
Is Y
Para D>\, _ 4000 TS (3)

2 Ck =
S
Is Y

Donde: ys es la profundidad media entre las profundidades inicial y final durante la
prueba, D es la distancia entre el fondo de la barrenacion y el hidroapoyo o estrato
impermeable (cm), rs el radio del pozo (cuando se usa un tubo perforado como ademe,
este valor es el radio externo del tubo) (cm) y Y es la altura de la columna de agua en el
pozo barrenado (cm) (Figura 1). La profundidad media (ys) se calcula con:

Ay
2

Ys=Yo- (4)
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donde Y, es el abatimiento inicial (cm), Ay es la recuperacion maxima del nivel del

agua en el pozo durante la prueba (ay< 0,25Y,), (cm). Este procedimiento se
esquematiza en la figura 1.
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Figura 1. Variables que intervienen en el método del pozo barrenado

- Disefio del sistema de drenaje subterraneo

Hooghoudt (1940) desarroll6 varias formulas la mas completa de ellas supone que el
flujo no solamente es horizontal, sino que parcialmente hasta alrededor de los drenes
hay flujo radial

d, = 4Ksh(h+2de), d, = Do/{l+ 8D, In[Doﬂ (5)

2 nl | P,

donde: L es el espaciamiento de drenes (m), h es la distancia vertical entre la horizontal
gue pasa a nivel del fondo de los drenes y el nivel freatico en el punto medio entre los
drenes(m), Do es la distancia vertical entre el fondo del dren y el estrato impermeable
(m), de es el espesor del "estrato equivalente” (m), qo es la recarga o la cantidad de
agua que hay que drenar (m/dia), Po es el perimetro mojado del dren (m).

1.3. Salinidad del suelo

- Directrices para clasificar suelos por salinidad o sodicidad
La degradacion del suelo se define como la perdida de las condiciones normales en sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas por accidon natural o antrdpica. La

degradacion natural, que no es muy grave, se debe a procesos lentos de pérdidas y
ganancias debidas al desprendimiento de materiales por accion del agua, el viento o la
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gravedad. La degradacion antropica que es causada por accion del hombre y sus
actividades productivas genera mayores impactos en cortos periodos de tiempo. La
erosion, compactacion, contaminacién, endurecimiento, acidificacion, salinizacion,
remocion masal y desertificacion, son los principales procesos degradativos del suelo;
con base en lo expuesto, los suelos se clasifican en:

e Suelos Normales, son suelos de buena calidad agrondmica y donde las plantas
presentan buen desarrollo y se obtienen buena produccion.

e Suelos salinos, contienen suficientes sales como para limitar el crecimiento de
algunos cultivos por disminucién en el potencial hidrico total. Los cultivos
presentan sintomas de estrés hidrico, y toxicidad de iones: Cl, B, HCOs, SO4 a
tallos y raices. Raices negras o deterioradas, quemaduras en las puntas de las
hojas. Desbalances idnicos nutricionales que conducen a deficiencias de: Ca, K,
NOs, Mg, Mn, P. Formacioén de residuos de sales en la superficie. La salinidad es
cuestion de grado, a mayor concentracion, mayor efecto sobre los cultivos.

e Suelos sadicos, contienen cantidades excesivas de sodio (Na) en los sitios de
intercambio, las cuales dispersan las particulas de suelo, materia organica y
arcillas; ocasionando reduccién o pérdida de la estructura del suelo. Limita el
movimiento de aire y agua, lo que trae como consecuencia la disminucion de
infiltracion, percolacion y drenaje deficiente. EI Na reemplaza los cationes
divalentes y el Na adsorbido estd hidratado y aumenta la electronegatividad
hasta que las particulas se repelen. Toxicidad de iones: Na, Cl, B, HCO3, SOa,
en tallos y raices; asi como quemaduras en las puntas de las hojas, desbalances
ionicos que conducen a deficiencias de: Ca, K, NOs, Mg, Mn, P. En el suelo el pH
es alto, mayor de 8.5.

e Suelos salino-sddicos, contienen suficientes sales como para limitar el
crecimiento de algunos cultivos y cantidades excesivas de Na en los sitios de
intercambio. Los cultivos pueden ser afectados por exceso de sales y Na, pero
generalmente drenan muy bien. Las sales proveen cationes en exceso que se
adsorben a coloides negativamente cargadas, reduciendo la tendencia a
dispersarse. Estos se pueden convertir en suelos sddicos facilmente. Presentan
los mismos problemas de los suelos salinos.

e Suelos calcareos, contienen CaCOs libre, y no necesariamente son salinos ni
salino-sddicos. La presencia de carbonatos libres influye en ciertas practicas de
manejo como el uso de herbicidas, aplicacion de P y la disponibilidad de
micronutrientes. El reducir el pH de estos suelos usualmente no es econémico,
pero se utilizaria azufre. Presentan colores grises a blancos, reflejan la presencia
de contenidos importantes de cuarzo, caolinita u otras arcillas silicatadas,
carbonatos de calcio o magnesio, yeso y sales; indicando en la mayoria de los
casos mal drenaje y bajos contenidos de coloides como la arcilla 'y el humus.

La tabla 1, muestra las directrices para evaluar suelos salinos, sodicos o calcareos.
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Tabla 1. Directrices para evaluar suelos salinos, sodicos o calcareos
SUEL CE PSI pH OBSERVACIONES
@] (dS/m | (%)

Normal <4 <15 | 6.5-7.5 | Buena permeabilidad, aeracion y con buena

estructura.

Salino >4 <15 | 7.5-8.5 | Se les reconoce por la presencia de costras blancas
en su superficie.

Salino- >4 > 15 > 8.5 | Cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y

sédico reemplaza al sodio intercambiable, el cual es
eliminado en forma simultdnea con el exceso de
sales.

Saédico <4 >15 8.5- Mala permeabilidad, dificii de trabajar y alta
10.0 | defloculacion de sus particulas.
Calcar <4 <15 | 7.3-8.4 | Contienen carbonatos libres que influyen en ciertas
€0s practicas de manejo del cultivo.

e Conductividad eléctrica (CE)

Mide la concentracion total de sales en una solucién, pero no indica qué sales estan
presentes. La CE se expresa en dS/m. Cuando se habla de la CE, debemos siempre
especificar si es la CE del agua de riego, la CE del agua de drenaje o la CE de la
solucion del suelo. En el caso de la CE de la solucion del suelo, hay que especificar el
estado de humedad del suelo.

e Relacion de Adsorcién de sodio (RAS)

El RAS es el valor que expresa la actividad relativa del ion sodio contenido en el
extracto de saturacién del suelo (pasta preparada con suelo y agua) y en las reacciones
de intercambio con éste. Se refiere a la velocidad de adsorcion de sodio en relacién con
los iones calcio y magnesio.

e (pH)

El pH tiene un efecto directo en el comportamiento quimico del suelo y sobre algunos
procesos bioldgicos que se efectian en él y es capaz de afectar indirectamente algunas
propiedades fisicas. Un pH &cido no afecta directamente el desarrollo de los cultivos,
sin embargo, favorece la deficiencia de calcio, magnesio, fosforo y potasio en el suelo e
incrementa la solubilidad de aluminio y manganeso a niveles que pueden ser toxicos
para la planta.

e Porciento de sodio intercambiable (PSI, %)
El PSI (porcentaje de Sodio intercambiable) se define como la cantidad de Sodio

adsorbido por las particulas del suelo, expresado en porcentaje del CIC (capacidad de
intercambio cationico:
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1.4. Précticas culturales

Adicionalmente al drenaje subsuperficial, para la rehabilitacion de los suelos
afectados por sales se tienen que aplicar alguna combinacion de practicas culturales de

acuerdo al grado de salinidad y sodicidad del suelo. Estas practicas se pueden dividir
en:

a) Fisicas o mecanicas como subsoleo, rastreo cruzado y empareje o nivelacion.

b) Hidrotécnicas que consisten en la aplicacion de laminas de lavado estimadas,
por ejemplo, con la formula de Volouvuyev (1966):

L, =alog [%} (7)

Donde: Lv (cm) es la lamina de lavado hasta un metro de profundidad, CEi es la
conductividad eléctrica (dS/m) antes del lavado, CEo es el valor de conductividad

eléctrica, que se espera tenga el suelo después del lavado, y a es un coeficiente que
depende del tipo de sales y la textura del suelo (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de o para diferentes contenidos de cloruros y textura de suelo (De la Pefia,

SIF)
TEXTUR | CONTENIDO DE CLORUROS EN % CON RESPECTO A
A ANIONES
63 a 40 40 a 20 20 a 10 <10
Pesada 122 132 142 178
Media 92 102 112 148
Ligera 62 72 82 118

La experiencia muestra que las sales son solubles si se cumple la siguiente relacion:

Na <3 (8)
Ca+Mg

c) Biolégicas. Consisten en la incorporacién de rastrojo, materia organica,
estiércol animal o abono verde; con la finalidad de mejorar la estructura del suelo y por
ende la conductividad hidraulica del mismo, haciendo més eficiente el funcionamiento
del sistema de drenaje.

d) Quimicas. Consisten en aplicar mejoradores como yeso, acido sulfurico, etc.,
con la finalidad de recuperar suelos sédicos, es decir suelos que tienen un porciento de
sodio intercambiable (PSI) mayores del 15 % y una conductividad eléctrica menor de 4
dS/m. Antes de decidir si es necesario aplicar un mejorador se debe corroborar con la
relacion (9). La cantidad de mejorador quimico se estima mediante la férmula siguiente:
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PSI -PSI.)CIC P, hd
Dm — ( i f) e a (9)
100

Dénde: Dm es la dosis de mejorador quimico (kg/ha), PSIi y PSlt son el porciento de
sodio intercambiable inicial y final, respectivamente (%). CIC es la capacidad de
intercambio cationico (meg/100 g de suelo), Pe es el peso equivalente del mejorador, h
es la profundidad hasta la que se desea rehabilitar el suelo (cm) y da es la densidad
aparente del mismo (g/cm3).

Resultados y discusion

- Conductividad hidraulica a saturacién (Ks)

Se realizaron 20 pruebas de conductividad hidraulica por el método del pozo barrenado,
los valores varian de 0.203 a 1,218, con una media de 0.710 m/dia. Con estos valores
de Ks, y aplicando la férmula de Hooghoudt, los espaciamientos varian de 21.0, 59.0 y
44.0 m. Mediante un analisis probabilistico nos indica que el espaciamiento puede estar
entre 25 y 50 metros (Figura 2).
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Figura 2. Valores de conductividad hidraulica a saturacion en la parcela piloto.

Disefio del sistema de drenaje subterraneo parcelario

El sistema de drenaje subterraneo parcelario por tratarse de un experimento se disefio
considerando dos espaciamientos: 25 y 50 m. No obstante que se contaba con el dato
del espaciamiento Optimo, en campo, con fines demostrativos y comparativos, se
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instalaron tres baterias de drenes distribuidos en 18 lineas, cuya longitud de cada una
de ellas es de 435 m y descargan directamente al dren principal, con espaciamientos de
25, 50 y 80 m cubriendo una superficie de 40 ha; a una profundidad de 1.5 m en
promedio y con una pendiente de 0.001. El disefio hidraulico de las lineas de drenaje
arrojo una tuberia de 3 pulgadas de diametro, corrugada, flexible, ranurada vy sin filtro.
No se uso filtro debido a que los suelos tienen mas de 30 % de arcilla. Por falta de
recursos econdémicas de los ejidatarios, solamente se trabajé en una superficie de 22
ha, en la cual se incluyen los espaciamientos de 25y 50 m (Figura 3)
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Figura 3. Disefio en planta del sistema de drenaje subterraneo parcelario, lote 17 Ejido Nuevo
Sinaloa DR076 Valle del Carrizo

La instalacion se realiz6 con una zanjadora tipo cincel, registrando un avance promedio
de 250 m/hora. (Figura 4).
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Figura 4. Instlacin del
- Salinidad del suelo

La Tabla 3, muestra el diagnostico de la salinidad del suelo en la parcela piloto. Los
valores que se presentan son después de aplicar cada lavado, el ultimo corresponde a
la lluvia del Huracan Ismael.

Tabla 3. Diagnéstico de la salinidad del suelo en lote 17 Ejido Nuevo Sinaloa

Espaciamiento de drenes a 25 m

Diagnoéstico

Tratamiento Fecha pH CE (dS/m)] PSI (%) [Na/(Ca+Ma)<3
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
15-ago-95 6.7 110.0 28.4 0.8 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales solubles.
T5 13-sep-95 7.7 14.7 10.9 0.7 Suelos salinos, se les reconoce por la presencia de costras blancas en su

superficie, ademas son sales solubles.

Suelos salinos, se les reconoce por la presencia de costras blancas en su
superficie, ademas son sales solubles.

Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
15-ago-95 6.9 26.8 17.3 0.4 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales solubles.

17-oct-18 7.3 16.0 10.1 0.6

T4 i
Suelos salinos, se les reconoce por la presencia de costras blancas en su
13-sep-95 7.4 24.6 12.7 0.6 > S > P L
superficie, ademas son sales solubles.
17-oct-18 7.6 2.1 4.0 0.8 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
Suelos salinos, se les reconoce por la presencia de costras blancas en su
15-ago-95 7.2 56.0 13.1 0.4 > S > P P
superficie, ademas son sales solubles.
T2 13-sep-95 7.8 2.8 8.6 0.1 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
17-oct-18 7.4 1.2 5.6 1.8 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
15-ago-95 6.9 95.0 29.0 0.9 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales solubles.
T3 Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
13-sep-95 7.5 31.6 17.9 0.9 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales soluble:
17-oct-18 7.4 4.0 8.7 1.3 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
15-ago-95 7.3 1.0 3.1 0.9 Suelos normales, buena permeabilidad, aeraciéon y con buena estructura.
T1 13-sep-95 7.2 0.8 0.2 0.2 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
17-oct-18 7.7 0.5 1.2 0.7 Suelos normales, buena permeabilidad, aeraciéon y con buena estructura.
Espaciamiento de drenes a 50 m . P
= Diagndstico
Tratamiento Fecha pH CE (dS/m)| PSI (%) |Na/(Ca+Mg)<3
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
15-ago-95 6.9 90.0 32.4 1.1 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales soluble:
I lin [{ r n rl T nci T lan n
T2 13-sep-95 71 a4.8 8.7 0.3 Suelos salinos, se les reconoce por la presencia de costras blancas en su
superficie, ademas son sales solubles.
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
17-oct-18 7.6 50.0 18.6 0.7 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales solubles.
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
15-ago-95 7.2 21.0 18.7 1.2 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales soluble:
T5 Suelos salinos, se les reconoce por la presencia de costras blancas en su
13-sep-95 7.7 7.7 11.2 1.1 L . P P
superficie, ademas son sales solubles.
17-oct-18 7. 5.0 2.0 0.3 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
15-ago-95 7.4 1.2 6.2 1.9 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
13-sep-95 7.8 2.8 3.8 0.6 Suelos normales, buena permeabilidad, aeraciéon y con buena estructura.
T4 - — . - -
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
17-oct-18 7.2 28.0 23.6 1.5 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales solubles.
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
15-ago-95 6.4 75.0 27.5 1.0 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea

con el exceso de sales, ademas son sales solubles.
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y
T1 13-sep-95 7.5 15.0 11.7 3.6 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales solubles.
Suelos salino-sédico, cuando estos suelos contienen calcio, se disuelve y

17-oct-18 7.3 13.0 19.1 1.7 reemplaza al sodio intercambiable, el cual es eliminado en forma simultanea
con el exceso de sales, ademas son sales solubles.
15-ago-95 7.3 1.8 0.7 0.5 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.
T3 13-sep-95 7.8 0.5 0.8 0.4 Suelos normales, buena permeabilidad, aeracién y con buena estructura.

17-oct-18 6.9 0.7 1.4 0.6 Suelos normales, buena permeabilidad, aeraciéon y con buena estructura.
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Practicas culturales
- Laminas de lavado

Este trabajo se dividio en dos etapas, la primera consistio en aplicar lavados al suelo
para bajar la salinidad a niveles que permitan establecer un cultivo y la segunda en la
aplicacion de laminas de sobre riego para mantener un nivel de salinidad que no afecte
el desarrollo del cultivo.

Se estim6 la lamina total de lavado por el conocido método de Volobuyeb, que esta
basado en el contenido de sales del suelo por lavar considerando una profundidad de 1
m; en el contenido de sales permisibles para que un cultivo se desarrolle sin problemas.
La tabla 4, muestra algunos de los parametros técnico-econdmicos obtenidos durante
la rehabilitacion del suelo considerando los espaciamientos de 25 y 50 m. En ambos
espaciamientos era necesario aplicar mejorador quimico debido a que se encontraron

valores de PSI mayores de 15, pero dado que la relacion empirica: Na/(Ca+Mag) <3,

nos indica que son sales solubles, no fue necesario aplicar mejoradores. Con base en
la capacidad de almacenamiento de agua de estos suelos, se establecié laminas con
rangos de 20-25 cm, para lo cual se consideraron 5 lavados, con intervalos de 15 dias;
pero solo se aplicaron dos lavados de 25 cm y el ultimo fue de 80 cm y que
corresponde a la lluvia del Huracan Ismael.

Tabla 4. Pardmetros socioecondmicos del sistema de drenaje subterraneo parcelario, lote 17
del Ejido Nuevo Sinaloa
Espaciamiento entre drenes

Parametros parcelario
50m 25m

Relacién costo/superficie

a) Dolares*/ha 450 900
b) Pesos/ha 3,600 7,200
Laminas de lavado calculadas (m) 1.1 1.2
Porciento de Sodio Intercambiable (PSI) 22.7 18.6
CE promedio del agua drenada (dS/m) 18-32 18-30

Sales extraidas desde el 16 agosto hasta 15

de diciembre 1995 (ton) 1004 1040
CE del suelo (dS/m)

a) Antes del primer lavado 31.3 40.5
b) Antes del segundo lavado 8.0 6.3
c) Antes del tercer lavado 5.8 5.5
d) Antes del cuarto 55 5.4

lavado
(riego de presiembra)

- Programa de recuperacion de suelo

Para mejorar la capacidad de drenaje en las capas superficiales del suelo y los estratos
compactos existentes se realizé un subséleo hasta una profundidad de 40 cm.
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Posteriormente, para la preparacion de las melgas para efectuar el lavado se procedié a
dar dos pasos de rastra cruzada y se emparejo el terreno. A continuacion, se disefiaron
melgas de 20*250 m para ambos espaciamientos, es decir de 25 y de 50 m; en ambos
casos se construyeron bordos normales de 30-40 cm. Durante los lavados el volumen
de agua se entrego a la parcela piloto a través de sifones calibrados de 1 I/s, con carga
de 11 cm. Se aplicaron 4 lavados de 25, 15, 20 y 20 cm, respectivamente; el tercer
lavado fue natural debido al huracan Ismael y el dltimo se aprovechdé como riego de
presiembra, de esta manera se proporciond una ladmina total de 80 cm (Figuras 5y 6).

Figura 6. Aplicacion de la primera lamina de
lavado en la parcela piloto

Figur 5. Subsoleo en Iaacela piloto

La calidad del agua de riego es buena ya que su conductividad eléctrica es de 0.18
dS/m. Las figuras 6 y 7 muestran las variaciones diarias de los gastos drenados por las
lineas, de sales totales extraidas (forma senoidal) y la CE (relativamente constante) del
agua drenada. Como se puede observar las tuberias de 50 m extraen mas sales que
las tuberias a 25 m, debido a que el flujo recorre una mayor distancia. Para conocer y
monitorear el comportamiento de los niveles freaticos y evaluar el sistema de drenaje se
instalaron cuatro baterias de pozos de observacion freatimétrica. Dos baterias se
ubicaron en el bloque de 25 my las restantes en las de 50 m (Figura 6y 7).

25

20 \/

Q=80 Ips

15 | |=25em Q=70 Ips 15

L=15cm

= 2o lav: -

Q=80 Ips
5 L=25cm

~ 1er lavado 7,\/‘ 20 lavado = 0 0
0 0 15 17 19 21 23 25 27T 29 31 2 4 6

15 17 19 21 23 25 27 29 3 2 4 6 AGOSTO SEPTIEMBRE
AGOSTO SEPTIEMBRE — Gasto(lps) —C.E. (dS/m) — Sales (Ton /dia)

— Gasto(lps) — C.E. (dS/m) —Sales (Ton /dia)
IMTA FAO ASOCIACION DE USUARIOS

IMTA FAO ASOCIACION DE USUARIOS

Figura 6. Extraccion de sales, lote 17 Ejido
Nuevo Sinaloa, Modulo No. 3, DR 076 Linea 9
Espaciamiento

Figura 7. Extraccion de sales, lote 17 Ejido
Nuevo Sinaloa, Modulo No. 3. DR 076 Linea
5. Espaciamiento 50 m
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- Agronomia

Después del ultimo lavado el cual se ha tomado como riego de presiembra, la
preparacion del terreno ha consistido en el borrado de bordos y de regaderas. Se ha
barbechado a una profundidad de 30 cm, luego se ha aplicado el fertilizante, SO4(NHa)
con una dosis de 83 Kg de N/ha. Se ha dado rastreo cruzado, incorporando el
fertilizante y ha emparejado. Por su adaptabilidad y su productividad para la zona se ha
sembrado trigo de la variedad "Altar". Las fechas de siembra en las que se ha
establecido el cultivo de trigo es:

i) 15 de diciembre de 1995, 8 hectareas al voleo, con voladora, de las cuales
corresponden 6 ha al espaciamiento de 25 m y 2 ha al de 50 m. ii) 23 de diciembre de
1995, seis hectareas con sembradora tipo "Rilax", en el espaciamiento de 25 m. iii) 24 y
28 de diciembre de 1995 se utiliz6 la misma sembradora para el espaciamiento de 50
m. La sembradora lo hacia en surcos espaciados a 90 cm y a una profundidad de 6 a 8
cm, estableciendo tres hileras por surco del tipo corrugado. Con una rueda ahulada se
ha tapado la semilla. La cantidad de semilla aplicada en la siembra fue de 160 Kg/ha.
Después de la siembra se ha levantado bordos y se ha construido regaderas. Para
combatir la maleza de hoja ancha se ha aplicado 4.8 cm?® de herbicida "Storane".

Se ha aplicado una lamina total de riego de 45 cm, distribuidos: i) El primer riego con
una lamina de 12 cm, aplicado el 20 de enero de 1996. En este riego se ha aplicado
directamente en el agua que conduce la regadera la segunda dosis de fertilizante de
Amoniaco Anhidro, 85 Kg de N/ha. ii) En los riegos posteriores se han aplicado laminas
de 12, 12 y 9 cm, correspondientes a las fechas de 17 de febrero, 7 de marzo y 24 de
marzo de 1996, respectivamente. La cosecha se realizé el 3 y 4 de mayo de 1996
obteniendo un rendimiento de 5 ton/ha, no existe diferencia significativa entre los
espaciamientos de 50 my 25 m.

Conclusiones

Se presenta una metodologia para la rehabilitacion de suelos salinos con drenaje
subterraneo parcelario, se demuestra que es una tecnologia muy redituable; su
aplicacion permite incrementar la productividad agricola y es apropiada para el
desarrollo sustentable del medio rural, lo que permite recomendar su transferencia a
otras areas con esta misma problematica. Se dan a conocer los resultados mas
relevantes:

» La instalacién del sistema de drenaje se realizé con una zanjadora tipo cincel,
tuvo un avance de 250 m/hora, o sea de 1500 m/dia; si se considera 6 horas
efectivas de trabajo.

» Para determinar las sales totales del agua y del suelo (CE, dS/m) se utilizd un
equipo Martek. Este equipo es muy practico y de facil manejo, permite
determinar rapidamente la salinidad mostrando su magnitud a través de una
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caratula digital. Para el uso de este aparato, se recomienda que el suelo tenga
una humedad cercana a capacidad de campo, ya que con valores bajos de
humedad se pueden tener problemas de precision; esto es debido a que, para su
instalacién, se tiene que barrenar el suelo y que las paredes del suelo deben
hacer un buen contacto con la capsula del equipo.

La calidad del agua, en cuanto a sales totales, para los lavados es de 0.17 dS/m
y la calidad de dicha agua descargada por las tuberias de drenaje varia desde 16
hasta 30 dS/m.

Los intervalos de lavado se programaron cada 15 dias aplicando laminas que
normalmente usa el productor en sus riegos tradicionales.

La cantidad de sales extraidas desde el 16 de agosto hasta el 15 de diciembre
fue de 166.4 y 104.9 ton en las lineas de 50 y 25 m, respectivamente.

Para mejorar en parte la conductividad hidraulica y la estructura del suelo,
durante el rastreo se incorporo la vegetacion existente, la cual aporté 9.2 y 6.8
ton/ha de materia seca en las lineas de 25 y 50 m, respectivamente.

El sistema de drenaje esta funcionando muy bien y no se ha manifestado
problema alguno en cuanto a la longitud de las lineas y a la carencia de filtro.

No se existe diferencia entre los espaciamientos de 25y 50m y el rendimiento
obtenido es de 5 ton/ha, superior a 4 ton/ha que es la media del distrito de riego.

Esta metodologia se ha aplicado y en la actualidad se han instalado 100 000 ha.
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