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Resumen

En una parcela piloto de drenaje parcelario subsuperficial de 4.3 ha que dispone de un
aerogenerador para el bombeo del drenaje hacia la red de drenaje de apoyo del Distrito
de Riego No. 038 Rio Mayo, Sonora, en el periodo noviembre 2016-julio 2017, se
estudio la variacion espacial y temporal tanto de la salinidad como de niveles freaticos
superficiales. Asimismo, se analiz6 el efecto del bombeo del drenaje en la disminucion
de la salinidad y de los niveles freaticos superficiales. Los niveles de salinidad mas altos
se observaron en el estrato subsuperficial. En el estrato superficial se analizé que los
niveles de salinidad mas bajos se observan en la parcela piloto y los mas altos en el
area de influencia de dicha parcela, en la cual no se dispone de drenaje parcelario.
Asimismo, los niveles de salinidad mas altos se estimaron antes del inicio del bombeo
asi como en el periodo enero-marzo, y en mayo al finalizar el calendario de riegos del
distrito de riego. La correlacidon de niveles freaticos y de la salinidad permite establecer
que los problemas de salinidad de la parcela piloto se derivan principalmente de los
niveles freéaticos superficiales. Se analizé que por la accion del bombeo los niveles de
salinidad entre 2014 y 2017 tuvieron un descenso de 12 hasta 5 dS m, por lo cual se
concluye que el bombeo del drenaje impulsado por energia edlica permite la desalaciéon
de suelos, y es una medida que no genera gases de efecto invernadero y por ello es
ambientalmente adecuada, aplicable a tierras bajas de las planicies costeras,
localizadas por debajo de la cota cinco metros sobre el nivel medio del mar.

Palabras clave: Bombeo; desalinizacion; nivel freatico; monitorizacion; analisis
estadistico
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Introduccién

En las zonas aridas y semiaridas, donde la precipitacion pluvial (PP) es menor que la
evaporacion, las sales se pueden acumular sobre la superficie del suelo cuando la
profundidad del nivel freatico superficial es menor de 1.5 m. La acumulacion de sales en
la superficie del suelo es consecuencia del movimiento ascendente del agua freatica 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 comudn 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 México los distritos de riego (DR’s) son las &reas agricolas mas productivas, y la
salinidad (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 localiza el distrito de riego (DR) No. 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 la superficie (De la Pefa, 1993; Pulido et al., 2003 y
2010).

Las causas que dan origen al problema de CE y de MF en DR’s de zonas aridas y
semiaridas en México son: los métodos de riego ineficientes, los niveles freéticos
superficiales, T, ET, PP, salinidad del agua freética, 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 quimica de los
materiales terrestres, es decir minerales que son constituyentes de rocas y suelos
(Pulido et al., 2009; 2016; Tanji y Wallender, 2012).

Los principales tipos de estrés abidtico que se espera aumenten en respuesta al cambio
climatico son la T, sequia, CE, saturacion del suelo e inundacién (Reynolds y Cruz,
2010). Los efectos del calentamiento global en la disminucién de produccion agricola ya
se estan observando; el IPCC (2014) expresa que el cambio climéatico ha afectado
negativamente los rendimientos de trigo y maiz en muchas regiones y a nivel global.
Los escenarios que indican el impacto del cambio climatico en variables como
temperatura (T) y PP son llamados trayectorias de concentracion representativas (RCP,
por sus siglas en inglés). Segun el escenario RCP8.5, se estima que para el periodo
2075-2099 en el sur del estado de Sonora la T maxima en primavera-verano aumentara
entre 5.0y 5.4 °C y la PP decaera un 16.9% (Salinas et al., 2015).

Con el propésito de aportar soluciones a los problemas de ensalitramiento de los suelos
causados por mantos freaticos superficiales y por el incremento de T causada por el
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calentamiento global en el DR 038 rio Mayo, Sonora en 2014 se instalé una parcela
piloto de 4.3 ha la cual dispone de un sistema de drenaje parcelario subsuperficial
conectado a un carcamo de bombeo; esta parcela se localiza en el ejido Moroncarit del
municipio de Huatabampo, Son. Para realizar la extraccion de agua y enviarla hacia la
red de drenaje a cielo abierto del DR distante a 900 m, en 2014 se instal6 un
aerogenerador. Antes del inicio del bombeo en el periodo marzo-octubre de 2014 se
estimé que los niveles medios de CE tuvieron un valor de 12 dS m™. Pero a partir de
noviembre del mismo afo coincidente con el inicio del bombeo, los valores de CE
disminuyeron hasta 7 dS m. Estos resultados muestran que el nivel de CE esta
disminuyendo por efecto del bombeo del agua freatica, que esté llevando a cabo un
aerogenerador (Pulido y Saucedo, 2015).

Los objetivos del presente trabajo son:

. Analizar la variacion mensual de la salinidad y de niveles freaticos superficiales del area
de una parcela piloto y su superficie de influencia, localizada en el Médulo de Riego 06
del Distrito de Riego 038 rio Mayo, Son.

. Estudiar el efecto del bombeo del drenaje parcelario subsuperficial accionado mediante
energia edlica, en la disminucién de la salinidad del suelo y de niveles freaticos
superficiales, en una parcela piloto instalada en el Médulo de Riego 06 del Distrito de
Riego 038 rio Mayo, Son.

Materiales y métodos

El presente proyecto se realiz6 durante el afio 2017 en el DR 038 Rio Mayo, Son.
mismo gue se localiza entre los paralelos 26°21’ y 28° 31’ N y meridianos 108° 26’ y 110°
05’, con una altura media de 40 msnm. ElI DR queda comprendido en los municipios de
Navojoa, Etchojoa y Huatabampo, 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 pozos de bombeo. Su clima es estepario semiarido, la PP X
anual es de 388 mm, la T x anual es de 21.4° C, y la evaporacion media anual es de
2,222 mm (Pulido et al., 2009; 2010; 2016).

La parcela piloto se encuentra en el ejido Moroncarit, municipio de Huatabampo, Son.
Pertenece al Mdédulo de Riego No. 6; se localiza segun coordenadas geograficas:
24°44°’53.33” norte y 109°37°11.610este; su altitud aproximada es de 3 metros sobre el
nivel del mar (mnsn).

El muestreo de suelos y la monitorizacion mensual de la salinidad se llevaron a cabo en
una red de 60 sitios establecida en la parcela piloto. Se realiz6 un muestreo de suelo
durante el ciclo de cultivo otofio-invierno, en la primera semana de mayo. Las muestras
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se tomaron manualmente a 30 y 60 cm de profundidad. 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 Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS) y el Porciento
de Sodio Intercambiable (PSI). En la red aludida, mensualmente se monitoriz6 la CE a
las profundidades de 0-60 (estrato superficial) y 0-150 cm (estrato subsuperficial), con
un sensor electromagnético EM-38 de Geonics Limited (Figura 1); y con los datos
generados se elaboraron mapas de clases de salinidad. Para la realizacion de los
mapas se utilizo el programa ArcGis.

En una red de 18 pozos de observacion del manto freatico superficial existente en la
parcela piloto y su area de influencia, se llevaron a cabo monitorizaciones mensuales
de la profundidad al nivel freatico. Con los datos desarrollados se elaboraron mapas de
isobatas mensuales. Para la realizacion de los mapas se utilizé el programa ArcGis. El
volumen de drenaje bombeado durante el ciclo agricola 2016-2017 se obtuvo de un
medidor volumétrico instalado sobre la tuberia de succion proxima al carcamo de
bombeo. La turbina edlica es un modelo de aparato del No. 12 constituido de una hélice
de 18 aspas galvanizadas, una torre galvanizada de 10 m de altura, y pistén y cilindro
de bronce de 5. La capacidad de bombeo es de 4,900 I/h con vientos de 24 km/h,
aproximadamente.

Figura 1. Monitorizacion de la salinidad con un sensor elctromagnético EM-38 de Geonics
Limited®.

Para evaluar el impacto del bombeo del drenaje se sembroé trigo en diciembre de 2016,
el cual fue cosechado en mayo de 2017. La cosecha consistié en la toma de muestras
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de espigas de trigo ubicadas dentro de la red de monitorizacion de la CE; la superficie
de cada muestra fue de 1 m?, y se colectaron tanto en la parcela piloto como en
parcelas del area de influencia del bombeo.

Las condiciones de T, PP y ETP diarios registrados en el area del proyecto, se
obtuvieron de una estacion meteoroldgica ubicada en la Ciudad de Huatabampo,
Sonora, distante 7 km de la parcela piloto, localizada segun coordenadas geogréficas
26.8167° de latitud norte y 109.6° de longitud oeste de Greenwich, y a 8 msnm.

Los datos agronémicos y climéticos desarrollados se analizaron estadisticamente por
medio de un analisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias
estadisticamente significativas entre mediciones mensuales y entre estratos de suelo;
se calcularon las desviaciones estandar (DESV) y los coeficientes de variacion (CV)
tanto de datos agrondémicos como de datos climéticos. Es asi que la CE fue la variable
dependiente, y como variables independientes MF, T, ET, PP, y volumen de bombeo. El
analisis estadistico se hizo a través del programa Excel 2010. El bombeo se llevé a
cabo entre los meses de noviembre de 2016 hasta abril de 2017; esto es, a lo largo del
ciclo agricola de otofio-invierno y tomando en cuenta que los riegos se suspendieron a
fines de abril de 2017. El impacto del bombeo del drenaje en la desalinizacion de los
suelos se determiné mediante analisis de regresion lineal simple, y por medio de mapas
de salinidad e isobatas.

Resultados
Variaciéon de la salinidad del suelo y de niveles freaticos superficiales

En X en el estrato a 0-60 cm (estrato superficial) se calculé una salinidad de 7.1 dS m?,
mientras que en el estrato a 0-150 cm (estrato subsuperficial) el X fue de 24.3 dS m™;
es asi que se determinaron niveles de salinidad mayores en la profundidad 0-150 cm
gue en la de 0-60 cm. En el estrato superficial los coeficientes de variacion (CV)
fluctuaron entre 63.9% en enero y 84.0% en abril; los mayores CV se obtuvieron fuera
del periodo de riegos, desde abril y hasta julio, cuando los niveles freaticos estan mas
profundos y cuando la T tiende a aumentar. En el estrato subsuperficial los CV variaron
entre 28.2% en abril hasta 40.0 % en junio, y coincidieron con el estrato superficial por
cuanto los mayores CV se calcularon después de concluir el ciclo agricola de O-l.
Estadisticamente hay diferencias entre estratos, ya que F calculada (Fc)=
274.38>F0.05=3.40. Entre meses en ambos estratos de suelo no hubo diferencias
estadisticas significativas puesto que Fc=2.95<Fo0.05s=3.02. Los niveles de salinidad
mensuales estimados en el estrato superficial entre sitios son estadisticamente
diferentes, ya que los valores mas altos se obtuvieron en el area de influencia donde no
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hay dren aje subsuperficial; Fc= 60.44>Fo.05=1.89. Asimismo, en el estrato
subsuperficial se encontré significancia estadistica, con Fc=45.04>Fo.05=1.34.

En la profundidad a 60 cm el nivel mas alto se logré en noviembre; posteriormente en
marzo y abril. En el estrato a 150 cm los niveles de salinidad mas altos se observaron
entre los meses de enero y febrero. La parcela piloto comprende una superficie de 4.3
ha. En el estrato a 60 cm en la parcela piloto los niveles de CE mas altos (20.7 dS m?)
se obtuvieron al inicio del bombeo que coincide con el inicio del ciclo agricola de otofio-
invierno (x= 8.2 dS m), y en el periodo diciembre-mayo cuando los niveles freaticos
estan mas superficiales, en coincidencia con el periodo de riegos; en verano en
septiembre se observo un valor alto, en coincidencia con las altas temperaturas (figura
2a). En el estrato a 150 cm los niveles de CE mas altos (en un sitio fue de 31.6 dS m™y
en x mensual fue de 31.1 dS m en febrero) se obtuvieron durante el ciclo agricola en
coincidencia con los niveles freaticos superficiales y en septiembre, cuando se
observaron las temperaturas mas altas. La parcela piloto y su zona de influencia
ocupan una superficie aproximada de 40 ha. En tres afios de observaciones (noviembre
de 2014-octubre de 2017) se distingue que a partir del inicio del bombeo la CE bajo de
12 dS m hasta 5 dS m!; durante noviembre de 2016-octubre 2017 el nivel de ce x fue
de 5dS m™ (figura 2b).

En la parcela piloto y su area de influencia en el estrato a 60 cm los niveles de CE mas
altos se encontraron en noviembre, en el inicio del bombeo, durante el ciclo agricola
(enero-mayo), y en septiembre. En el estrato a 150 cm los mayores niveles se
determinaron en febrero, durante el ciclo agricola que es el Unico en que se aplica agua
de riego a lo largo del afio, y en septiembre, cuando no hay riegos pero si hay lluvias
que aportan humedad, en coincidencia con las mayores temperaturas anuales.
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Figura 2. (a) Variacion mensual de la salinidad en las profundidades a 0-60 y 0-150 cm, en el
area de la parcela piloto, y (b) variacion de la salinidad en el area de la parcela piloto durante
2014-2017.
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Los resultados de laboratorio del andlisis quimico de 120 muestras de suelo,
correspondientes a los estratos 0-30 y 30-60 cm de profundidad revelaron que en la
parcela piloto se analizaron valores de salinidad inferiores que en el area total de
estudio de 43 ha. En el estrato de 30 cm de la parcela piloto el nivel medio fue de 6.5
dS m?y en el estrato de 60 cm el nivel fue de 12.8 dS m™1, mientras que en la parcela
piloto y su area de influencia resultaron de 13.2 y 19.3 dS m™, respectivamente. Las
diferencias se deben a la influencia del bombeo del drenaje donde se lleva a cabo un
proceso de lavado de sales solubles que es mas intenso en la parcela piloto, que es la
Gnica parcela que dispone de drenaje subsuperficial, en la zona de estudio de 43 ha.

Los niveles de porciento de sodio intercambiable (PSI) calculados en la parcela piloto
también resultaron superiores que en la zona de influencia. En la parcela piloto en el
estrato de 30 cm el PSI fue de 8.6 y en el subsuperficial fue de 11.4; por su parte en la
zona de influencia los niveles fueron de 10.7 y 13.5, respectivamente. En ambos
estratos de suelo se determinaron suelos normales, salinos y salino-sédicos; no se
analizaron suelos sodicos. Se determin6 que no es requerida la aplicacion de
mejoradores del suelo en virtud de que los niveles de calcio y magnesio son superiores
al del sodio; esto significa que con el lavado de sales, bombeo del drenaje, y un manejo
adecuado del cultivo y del suelo, la rehabilitacion de los suelos es viable.

Se desarrollaron mapas mensuales de salinidad para clasificar el area de estudio, a las
profundidades de 0-60 y 0-150 cm. Al comparar la superficie ensalitrada (CE>4 dS m™?)
de la parcela piloto y de su area de influencia, se encontr6 que hay mas afectaciones
por sales en la parcela piloto y su area de influencia. Del mismo modo, en ambas areas
se determind mayores afectaciones en el estrato subsuperficial que en el estrato
superficial.

En el estrato superficial de la parcela piloto se estimaron suelos de 22 (4-8 dS m?) y 32
clases (8-12 dS m'1) en noviembre, en diciembre 50% del suelo fue de 12 clase (<4 dS
m™) y el otro 50% de 22 clase (figura 3), en enero el 96% resulté de 22 clase, en febrero
el 95% de 22 clase, en marzo el 94% con suelos de 22 clase, en abril el 52% de la
clase y el 48% de 22 clase, en mayo el 100% de 22 clase, en junio el 65% de 12 clase y
el 35% de 22 clase, y en julio el 82% de 12 clase y el 18% de 22 clase; las mayores
afectaciones se estimaron en el periodo enero-marzo coincidiendo con los niveles
freaticos mas superficiales, y en mayo, al finalizar el ciclo agricola y con el inicio de la
temporada de calor cuyos meses mas calidos en el afio son entre junio y octubre. Los
niveles mas bajos se estimaron en diciembre, por la accion del bombeo; en abril cuando
terminaron las aplicaciones de agua de riego en el DR y en consecuencia las
aportaciones de humedad al manto freatico superficial; y en junio y julio debido a que
entre mayo y noviembre de cada afio los niveles freaticos estan mas profundos porque
practicamente no hay riegos (figura 3).
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Figura 3. Superficie mensual ensalitrada en el estrato superficial en la parcela piloto y en la
parcela piloto y su area de influencia.

En el estrato superficial de la parcela piloto y su area de influencia las afectaciones por
salinidad ocuparon mayor superficie que en la parcela piloto. Esto se debi6é a que dentro
de la zona de influencia existen parcelas abandonadas con altos niveles de salinidad, y
en su mayoria las parcelas cultivadas exhiben manchones de sales. En las parcelas de
la zona de influencia el descenso de la salinidad es menos rapido que en la parcela
piloto debido a que no cuentan con drenaje parcelario; sin embargo existe un flujo del
agua subsuperficial hacia el ca&rcamo de bombeo debido a diferencias de presion en el
agua subsuperficial. La evolucion mensual de las afectaciones tuvo un patrén
semejante al de la parcela piloto (figura 3). Entonces es claro que los niveles freaticos
superficiales y las condiciones meteorolégicas influyen en las afectaciones por
salinidad.

En noviembre en el estrato superficial se clasificaron suelos de primera a cuarta clases;
con predominio de los suelos de 23, 32y 12 clases; en este orden (figura 4a). Los suelos
de 32 y 42 clases se delimitaron en parcelas abandonadas. La parcela piloto sefialada
en un recuadro en el centro de la figura 6 exhibe suelos de 22 clase; en esta figura los
suelos de primera clase se delimitaron hacia el sur y sureste del area de estudio. En el
estrato subsuperficial predominaron suelos de 52 clase, y se estimaron menores areas
de suelos de 32y 42 clases; estas dos clases se definieron hacia el este y sureste de la
parcela piloto, en concordancia con los suelos del estrato superficial (figura 4b). Los
menores nhiveles de CE se encontraron en parcelas préoximas a un canal de riego sin
revestir del noreste hacia el sureste junto a la zona de estudio; es evidente que dicho
canal presenta filtraciones que aportan humedad al nivel freatico. EI movimiento de la
humedad es hacia el carcamo de bombeo.
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Figura 4. Mapas de salinidad de noviembre en (a) estrato superficial, y (b) estrato
subsuperficial.

Historicamente en el DR No. 038 Rio Mayo entre enero y marzo se tienen los mas altos
niveles freaticos, en correspondencia con el ciclo agricola donde se aplican altos
volimenes de riego (Pulido et al., 2009 y Pulido, 2016); este patron se repitié en el
presente estudio. En consecuencia en febrero y marzo al igual que en enero, en los dos
estratos de suelo se observaron altos niveles de salinidad. En el estrato superficial el
77% de la superficie se clasificé con suelos de las clases 22 a 42 (12-20 dS m), con
predominio de suelos de 22 clase (ilustraciones 18 y 20). En el estrato subsuperficial el
85% (febrero) y 82% (marzo) fue ocupado con suelos de 52 clase (>20 dS m). Se
observo que a pesar del bombeo, los problemas de salinidad subsisten, por lo cual el
volumen de drenaje evacuado por la turbina edlica es insuficiente.

En mayo se presentd una resalinizacion debida al ascenso de sales por capilaridad,
asociada al aumento de T; del mismo modo el aumento se debié a la suspension del
bombeo alrededor del 25 de abril por descompostura de la turbina edlica. El 75% de la
superficie de las 43 ha que incluye la parcela piloto y su area de influencia presento
diferentes niveles de CE en el estrato superficial, mientras que en el estrato
subsuperficial el 99% de la superficie se clasifico como ensalitrada. En las 4.3 ha de la
parcela piloto los suelos se clasificaron de 22 clase en el estrato superficial. En junio y
julio, ya sin el bombeo, en el estrato superficial los niveles de salinidad bajaron hasta
ocupar el 60 y 58% de la superficie total, respectivamente; en el estrato subsuperficial
en ambos meses los niveles de salinidad también bajaron.

Los niveles freaticos medios mensuales en la parcela piloto y su area de influencia
variaron segun se observa en la figura 5. Los meses que tuvieron MF menos profundos
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fueron desde diciembre hasta abril, con un x entre 1.02-0.96; los meses criticos son
enero-marzo, dentro del ciclo agricola de otofio-invierno. Cuando termind el ciclo
agricola en mayo los niveles freaticos bajaron, y en julio el MF fue de 1.89 m. Entre
noviembre y abril la DESV calculada con datos mensuales fue de 0.27 m, mientras que
entre mayo y julio fue de 0.42 m; en este caso debido a la relativamente nula aportacion
de humedad por la conclusion del ciclo agricola de otofio-invierno. Los CV variaron de
21.6% en noviembre cuando inici6 el ciclo agricola y de 35.4% en marzo, cuando el MF
se observé mas somero.
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Figura 5. Variacién media mensual de niveles freaticos.

Nivel freatico (m)

Con el uso del programa ArcGis se produjeron mapas mensuales de isobatas. Las
mayores afectaciones se demarcaron entre los meses de enero-marzo, periodo en el
cual los niveles freaticos estuvieron mas superficiales (colores rojo y amarillo, con
profundidades menores de 0.9 m). La parcela piloto se muestra en recuadro en el
centro de la figura 6. Se determin6é que el flujo del agua subterranea es del noreste
hacia la parcela piloto; probablemente por filtraciones del canal ubicado del lado oriente
y que tiene una direccion de norte a sur. Las areas mas afectadas coinciden con las
areas mas afectadas por salinidad. La superficie total que cubren los mapas de isobatas
es de 211 ha, debido a que la red de pozos de observacion del nivel freatico cubre
mayor superficie que la de la parcela piloto y su zona de influencia. Asi se pudo
observar que las aportaciones al nivel freatico se originan del lado noreste de la zona
de estudio de 43 ha, por existir un canal sin revestir. Las zonas mas afectadas, de
colores rojo y amarillo se localizan en el area de la parcela piloto, que es el sitio de
menor altitud considerando las 43 ha del area de estudio.
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Figura 6. Mapa de isobatas de (a) diciembre, y (b) marzo.

Los MF medidos en el periodo noviembre 2016-julio 2017 mostraron diferencias
estadisticas significativas entre los meses Fc=40.26>F0.05=1.93, de acuerdo con el
ANOVA llevado a cabo, lo que indica que los MF tienen por origen las aportaciones del
agua de riego que ocasionan pérdidas por percolacion profunda; que son aplicadas a
parcelas que no tienen drenaje natural, y en consecuencia se acumulan en el centro del
area de estudio, donde se localiza el carcamo de bombeo que es el punto topografico
mas bajo.

Se determind una estrecha relacion entre la salinidad y los niveles freaticos
superficiales medidos en el periodo diciembre-julio, r’= 0.84; Fc=27.82>F0.05=6.60
(figura 7a), que explica la presencia de superficies ensalitradas en el estrato superficial
en la parcela piloto. Los niveles de CE mas altos se observaron entre enero y marzo,
cuando los niveles freaticos estuvieron mas superficiales (figura 7b). Por otra parte, se
analiz6 estadisticamente segun el ANOVA que los MF tienen efecto en el
ensalitramiento en el estrato subsuperficial, ya que éste tiene mayor contacto con el
manto freatico superficial; r’= 0.96, Fc=56.94>Fo.05=18.51. Los niveles de CE son
mayores que en el estrato superficial, y en abril cuando han concluido las aportaciones
de humedad por la culminacion del periodo de riegos, el MF profundiza y el nivel de CE
baja (figura 8a,b) Dado que en el area experimental no existe drenaje natural que
facilite la salida de escurrimientos debido a las condiciones topograficas, edafoldgicas, y
de la baja altitud del area, se analiz6 el efecto del bombeo del agua de drenaje que es
descargada en un carcamo de bombeo, por el sistema de drenaje.
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Figura 7. (a) Correlacion entre la salinidad del estrato a 0-60 cm y niveles freéticos superficiales
en el periodo diciembre-julio; y (b) variacion de la salinidad y de niveles freaticos.
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Figura 8. (a) Correlacion entre la salinidad del estrato a 0-150 cm y niveles freaticos
superficiales en el periodo diciembre-abril; y (b) variacion de la salinidad y de niveles freaticos.

Efecto del bombeo del drenaje en la salinidad del suelo y en el nivel freatico
superficial

Se examino que con el incremento del bombeo mensual se redujo la salinidad en la
parcela piloto (figura 9a). Se encontrd diferencia estadistica significativa con 95% de
confianza, ya que r’=0.97; Fc=68.86>F0.0s=18.51. Los niveles de salinidad mas altos se
determinaron en febrero y marzo, coincidentes con los menores volumenes de bombeo
(figura 9b). Este resultado muestra lo necesario que es la extraccion del agua de
drenaje del carcamo para reducir el nivel freatico y a su vez bajar el nivel de salinidad
en la parcela piloto. Asimismo, el efecto del bombeo en la reduccion de la salinidad en
la parcela piloto y su area de influencia resulté estadisticamente significativo, dado que
Fc=16.10>F0.0s=10.12 (figura 10a,b). Esto es, el bombeo del agua de drenaje que lleva
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a cabo el aerogenerador desde el carcamo de bombeo hasta el sitio de descarga del
agua en la red de drenaje a cielo abierto distante 900 m, reduce los niveles de salinidad
del suelo tanto en la parcela piloto, como en su area de influencia. De esta manera, la
desalinizacion de los suelos crea mejores condiciones para el desarrollo del cultivo de
trigo que fue sembrado en la parcela piloto en diciembre de 2016.
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Figura 9. (a) Correlacion entre el volumen de bombeo y la salinidad en el estrato superficial de
la parcela piloto, y (b) variacién mensual del volumen de bombeo y la salinidad.
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Figura 10. Correlacion entre el volumen de bombeo y la salinidad del estrato superficial en la
parcela piloto y su area de influencia, periodo diciembre-abiril.

Se determind estadisticamente la influencia del bombeo en la reduccion del nivel
freatico en la parcela piloto y su area de influencia, en el periodo diciembre-abril. Los
niveles freaticos mas someros coincidieron con los volimenes de bombeo mas bajos.
La relacion es estadisticamente significativa; r’= 0.92, Fc=23.86>F0.05s=18.51 (figura
11a,b). Este analisis prueba que por medio del bombeo con energia edlica disminuyen
los niveles freaticos. Segun el modelo de regresion de la figura 12a por cada 100 m?
bombeados el nivel freatico desciende 12 cm.
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Figura 11. (a) Correlacion entre el volumen de bombeo y niveles freaticos, y (b) variacion
mensual del volumen de bombeo y niveles freaticos, durante diciembre-abril.

A partir de que se inicio con el bombeo en la parcela piloto en noviembre de 2014 en un
periodo de tres afios (2015-2017), se determin6 que éste influyd en la reduccién de la
salinidad en el estrato superficial, tanto en la parcela piloto como en su area de
influencia (figura 12). En 2015 el nivel X de salinidad de 7.0 dS m? se redujo a 5.2 dS
m-* en 2017; del mismo modo, el volumen de bombeo tuvo un incremento de 1,175 m3
en 2015 hasta 1,304 m3 en 2016; en 2017 se registr6 un volumen de 1,282 m3. El
incremento de volumenes de bombeo correlacioné con los volimenes de riego
aplicados en el Médulo de Riego 06 durante los ciclos agricolas de otofio-invierno 2014-

2015, 2015-2016 y 2016-2017 (figura 13).
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0-60 cm, periodo 2015-2017.
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El bombeo anual que realizo el aerogenerador en el periodo 2015-2017 impact6 en la
reduccion de niveles freaticos medios anuales, tanto en la parcela piloto como en su
area de influencia (figura 14). Los volumenes de bombeo mas altos registrados en 2016
y 2017 coincidieron con los niveles freaticos mas profundos en los mismos afos. Por lo
tanto, el bombeo del agua del sistema de drenaje parcelario instalado en la parcela
piloto en 1998, realizado por medio de un aerogenerador, profundiza el nivel freético
con lo cual disminuye la salinidad del suelo, hasta niveles que permiten un mejor
desarrollo del cultivo de trigo. Sin embargo, los suelos de la parcela piloto llegaron a un
nivel de salinidad de 5.2 dS m™* que los ubica en segunda clase. Es necesario entonces
incrementar el volumen de bombeo para que en consecuencia los niveles de salinidad
desciendan a <4 dS m para ser suelos de primera clase agricola. Esto permitiria la
siembra de cultivos moderadamente sensibles y sensibles a la salinidad como maiz
para grano y frijol que se siembran extensivamente en el DR 038.
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Conclusiones

1. Los mayores niveles de salinidad se analizaron en las parcelas aledafias a la
parcela piloto que carecen de un sistema de drenaje subsuperficial. El estrato de
suelo méas afectado es el subsuperficial, porque esta en mayor contacto con el nivel
freatico superficial. Las mayores afectaciones en la parcela piloto y su area de
influencia se observaron cuando no existe bombeo, y entre enero y marzo,
coincidiendo con los niveles freaticos mas superficiales.

2. Los niveles freaticos superficiales aumentan los niveles de salinidad en los suelos,
tanto en la parcela piloto que dispone de un sistema de drenaje subsuperficial,
como de su zona de influencia que no cuenta con drenaje parcelario; las mayores
afectaciones se analizaron en la parcela piloto que se localiza en la zona
topogréafica mas baja, ya que la direccion del movimiento del agua subsuperficial es
hacia el sitio del bombeo en el cual se forma una especie de cono o sumidero.

3. Con el bombeo del drenaje impulsado por energia edlica disminuyo la salinidad del
suelo y se desalinizaron los suelos, hasta un nivel que permitiria obtener de buenos
a altos rendimientos de trigo. Por lo tanto, el bombeo del drenaje impulsado por
energia eodlica es una medida de adaptacion al calentamiento global, aplicable a
tierras bajas de las planicies costeras, localizadas por debajo de la cota cinco
metros sobre el nivel medio del mar.
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