Los aprovechamientos hidroagricolas en las
playas del desierto chihuahuense: influencia
de las concentraciones salinas sobre la calidad
de los recursos hidroedafolégicos.

Aplicacion al estudio del area de riego

de la Comarca Lagunera, México

Gonzalez-Barrios J. L., Valles V.,
Servat E. y Plenecassagne A.

Introduccion

LaComarca [Laguneraes una regién arida endorreica, formada
por planicies cuya altitud varia entre 1000 y 1200 m. Se situa
entre las dos principales cadenas montafiosas del norte de
Meéxico (Figura 128). En esta region, los principales proble-
mas son la obtencion de un volumen de agua suficiente para
regar 150 mil hectareas de tierras, asi como el control de la
calidad del agua bajo las condiciones climaticas de fuerte
evaporacion (cerca de 2600 mm/afio” contra 260 mm de
precipitaciéon promedio anual). Los volimenes de riego
actuales para la produccion agricola, por ejemplo forrajes,
exceden ampliamente (hasta en 100%) las necesidades
hidricas de las plantas y representan una importante cantidad
de agua que redistribuye las sales del suelo. Ademas, la
cantidad de sales de ciertas aguas de riego plantea el problema
de salinizacion secundaria, cuya intensidad y naturaleza es
diferente segun la calidad del agua, el tipo de suelo y los
aprovechamientos hidroedafolégicos que se hacen.

Después de una presentacién breve de los materiales y
métodos utilizados en este estudio, se abordaran los principa-
les resultados obtenidos, mismos que ponen en evidencia la
influencia de las concentraciones salinas sobre la calidad de

los recursos aguay suelo.
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Materiales y métodos
Varias exploraciones de campo permitieron
identificar dos situaciones hidroagricolas
representativas del area de riego de la
Comarca Lagunera (Gonzalez-Barrios,
1994; Gonzalez-Barrios y Loyer, 1995). La
caracterizacion fisicoquimica de las aguas y
de los suelos fue realizada a partir de
diferentes andlisis de laboratorio (conducti-
vidad eléctrica, pH, iones disueltos en el
extracto de pasta saturada, difracciéon con
rayos X, granulometria, contenido de
material calcareo y de yeso, capacidad de
intercambio catiénico y materia orgnica).
Paralelamente, con la ayuda del
modelo termodinamico Aqua (Valles y De
Cockborne, 1992), se simuld numérica-
mente la evolucion geoquimica de las aguas,
lo que permite prever la direccion y la
intensidad de los cambios geoquimicos,
tomando en cuenta las condiciones de
evaporacion. El estudio de los suelos
sometidos a riego durante 20 o 40 afios,
permitié comparar la evolucion observada

enel campo y simulada con el modelo.

Resultados y discusiones

En el area de riego de la Comarca Lagunera,

el agua utilizada para fines agricolas

proviene de varias fuentes; sin embargo, la
produccién de cultivos forrajeros con aguas
de origen subterraneo es la mas frecuente.

Para la produccion de alfalfa, maiz, pasto

ballico, avena o sorgo, se observa un fuerte

consumo en aguay un intenso uso del suelo a

lo largo de todo el ano.

Dos situaciones hidroagricolas
representativas fueron elegidas para este
estudio.

+ La primera, llamada Vergelito, est4 locali-
zada en la planicie aluvial noreste (munici-
pio de Francisco I. Madero, Coahuila).

« La segunda, llamada Comienzo, se sitiia en
la planicie aluvial central (municipio de
Gomez Palacio, Durango).

El riego intensivo para la produccion de

forrajes se remonta a la década de 1950, para

los suelos de Comienzo y a la década de

1970, para los suelos de Vergelito.
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Figura 128. Localizacién de la zona de estudio.

1217 y7e 13 q0se  105°  j01° §7e a9y ags  8se
L} T T T T T L L T l
- ESTADOS URIDOS DE KORTERMERICA
L Oer i
290 e H (— CoRviLe e 290
= —\,S CAXMURREL
L (:,‘ mw»m{
250 B
¢ 1
ey |~ - N4
TRIBICR e a ,«;, /17 by [F\f*— X,
2o}
17"
JCERNG FRCIFICT CUATEMALA
1 13
N
L i | . 1 L i L \"
17" 113e 109° 1050 101° 37° 93° 89° 25°
\ u’wre EsTATAL
CHHUARYR WPt T
O Fﬁm“fsw/} T
/~ N\ MaoeRS N
e i | 54K PEORD A
| I
[~ et mﬁwc/m] \ /
L roRRECH ’
SAN LIS : oo ,’ e
A =
DEL LLE};YL'/\{/?O' AN ,’NJMMHFQS,’
S '.--\ FALACID ',..f /’:’- =z
A RDEAGS Q/Q - ',’
l_i& If"‘/PECW{? \' d )"‘ LC?AHU/KA
—, ’,\eq_ (;4{[0 _.\ \\_J y/f5/):l —_—
)
-
a : e—a
DURANGE N Aepess 1
N s P
R HAZAS I 1 ZACATECAS
P70 :
ESCALA GRm-ICA :
AGHANANG ]
KILOIEIR . . & SRV
010 310 50 B 100 et F GUADALUFE

313



314 Capitulo 7 © Extensién regional

Caracteristicas de los suelos antes de ser irrigados

Tabla 66
Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de pasta saturada del suelo de Vergelito (capa
arable), en estado natural antes de 20 onos de riego*
K* CI' soF HCO; co> NOJ

Prof. CE pH Ca” Mgz* Na'
em  DSm’ o mmol~ L’ = .
0 90 045 86 145 0.1 08 04 L7 055 1.7 0 0

Tabla 67
Caracteristicas de la fase mineral del suelo de Vergelito (capa arable),
en estado natural 20 afos antes del riego*
K Calcareo Yeso M.O.

Prof.  Arena Limo Arcilla CEC (g Mg” Na'

em % B B cmol”  kg' %

0 90 35 20 44 30 108 0.75 09 1.1 4.6 6.0 1.4
Tabla 68

Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de pasta saturada del suelo de Comienzo
(capa arable), en estado natural antes de 40 anos de riego*

Prof. CE pH Cca® Mg Na K CI so* HCO, o> NOS

em  dSm’ mmol”~ L

0 90 29 84 78 155 8.8 14 36 855 1.9 0.15 7.4
Tabla 69

Caracteristicas de la fase mineral del suelo de Comienzo (capa arable), en estado natural
antes de 40 afos de riego*

Prof. Arena Limo Arcilla CEC (Cg* Mg® Na' Calcareo K Yeso M.O.

cm % cmol’ kg %

0 90 26 31 2 023 129 11 09 I 25 69 22

*Granulometria, capacidad de intercambio catiénico, cationes intercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido

de materia organica.
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Los suelos de esos dos sitios pertenecen a los
depositos de aluviones finos formados por la
decantacion en los fondos bajos o depresio-
nes. Son suelos arcillosos jévenes, que
presentan caracteristicas fisicoquimicas
distintivas:

* El suelo de Vergelito (Tabla 66 y Tabla 67)
es un suelo gris-oscuro calcéreo, arcilloso,
cuyos minerales arcillosos que pertenecen
al grupo de las Esmectitas dominan sobre
el grupo de Illitas y Kaolinitas; es un suelo
no salino de facies bicarbonato-cloruro
célcica, con un complejo de intercambio
calcimagnésico.

* El suelo de Comienzo (Tabla 68 y Tabla 69)
es un suelo gris-claro calcareo, arcilloso,
donde los minerales arcillosos del tipo
llita y Kaolinita predominan sobre las
Esmectitas, es no salino, de facies sulfato
célcica, con un complejo de intercambio
igualmente calcimagnésico.

Aparte de su textura fina que hace a veces

dificil el laboreo, sobre todo cuando estan

hiimedos, esos suelos no plantean problema
alguno para su uso agricola pues su capaci-
dad de retencion de agua es adecuada.

Ademas, la calidad de esos suelos antes del

manejo es satisfactoria aunque debe

modificarse probablemente al paso del
tiempo bajo la accion de las aguas de riego

que se utilizan.

' Seal500S.cm’
* Sea5600S.cm’

Caracteristicas de aguas de irrigacién

Las aguas de riego utilizadas para los dos

suelos son de origen subterraneo, bombea-

das desde un acuifero profundo situado en
aluviones de distinta naturaleza. Esas aguas
difieren entre si respecto a sus contenidos de

sales y sus facies quimicas (Tabla 70).

» Las aguas de Vergelito son ricas en sales y
tienen una conductividad eléctrica de 1,5
dS.m”, y presentan una facies sulfato
sodica'.

» Las aguas de Comienzo son alin més ricas
en sales con una conductividad eléctrica de
5,6 dS.m" y tienen una facies cloruro
sodica’.

La salinidad de esas aguas, como la de la

mayoria de las aguas subterrdneas, de la

Comarca Lagunera, parece aumentar desde

hace una veintena de afos, fendomeno ligado,

por una parte, a la sobreexplotacién de las
reservas situadas en promedio a 80 m de
profundidad y, por otra parte, a los periodos
de sequia climatica. Esta mineralizacion de
las aguas evoluciona a una velocidad aun no
bien conocida: hasta 4% por afio en algunos
casos estudiados por Gonzalez-Barrios
(1994).
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Tabla 70
Caracteristicas fisicoquimicas actuales de las aguas de riego de Vergelito y Comienzo.

CE CD pH ca* Mg

~ dSm’ gL -
Vergelito 1,5 1,1 8,2 LI 0,15
Comienzo 5,6 3,65 7,6 815 0,55

El uso de esas aguas plantea un riesgo de
salinizacion secundaria de los suelos. Por
ejemplo, una lamina de riego anual para
producir alfalfa (2,8 m de agua en prome-
dio), actualmente representa un aporte de
30.8 y de 102.2 t ha', respectivamente,
incluyendo todas las especies de sales, para
los suelos de Vergelito y de Comienzo. La
evolucion de esta salinizacién y sus efectos a
largo plazo pueden ser previstas con la
ayuda de simulaciones numéricas.

Evolucion simulada de las aguas y
consecuencias sobre los suelos y la
vegetacion

Bajo condiciones de fuerte evaporacion, el
modelo Agua permite simular a partir del pH
y de los principales iones detectados, la
evolucion quimica de las aguas (Eaton,
1950; Droubi, 1976; Valles et al., 199]):
distribucién y formas libres y complejas de
los elementos (molalidad, actividad). El

Na K CI' so> HCO, co” NOS
mmol L'

12,70 0 23 42 4.2 0 0

41,3 1,0 454 64 1,6 0 0

comportamiento de las aguas de riego, en
ausencia de la fase solida intercambiable
(suelo), se presenta en la Figura 129 y en la
Figura 130 que muestran, por una parte, las
aguas de Vergelito caracterizadas por un
aumento de la alcalinidad (Alk) a medida
que se concentran por evaporacién, y por
otra parte, las aguas de Comienzo cuya
alcalinidad se estabiliza a partir de un limite
de concentracion (logFe=1).

En las ultimas fases del proceso de
evaporacion, después de la precipitacién de
lacalcita y del yeso, esos tipos de agua daran
origen a minerales solubles de naturaleza
quimica diferente:

Minerales alcalinos formados por
carbonatos y bicarbonatos de sodio: trona
(Na,CO;"NaHCO,2H,0), natron
(Na,CO, 10H,0), nahcolita (NaHCO,),
thermonatrita (Na,CO,H,0), para las aguas
de Vergelito.
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Figura 130. Comportamienio hidroquimico simulado de las aguas de Comienzo.

* Minerales neutros formados por cloruros
de sodio y de magnesio: halita (NaCl),
cloromagnesita (MgCl,), para las aguas de
Comienzo.

Las consecuencias sobre el suelo seran

diferentes segun el tipo de agua usada.

« En el caso de Vergelito, bajo ciertas

condiciones (ausencia de material

calcareo, presencia de un manto freatico
proximo de la superficie, etc.), el agua
podra provocar una salinizacion alcalina
acompafada de degradacién de la estruc-
tura del suelo por efecto de una dispersion
de las arcillas (proceso de alcalizacién).

« En el caso de Comienzo, el agua de riego

podra provocar una salinizacion neutra
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muy fuerte, asi como una sodizacion

avanzada en el complejo de intercambio

del suelo.
Sin embargo, los suelos contienen material
calcareo y yeso que intervienen con el
complejo de intercambio y que tienen un
efecto tampon sobre los cambios geoquimi-
cos. Ademds, el régimen hidrico de esos
suelos de desierto es semejante a un sistema
abierto a profundidad, ya que en ausencia de
un manto fredtico, las sales pueden migrar
como en un medio bien drenado.

Las consecuencias en las plantas seran:
dificultad para absorber los elementos
nutritivos y el agua bajo condiciones hiper-
tonicas, en relacion con el medio intracelu-
lar; dificultad para la respiracion de las
raices debido a condiciones de asfixia (caso
de Vergelito); y una fuerte toxicidad de los
iones presentes en fuertes concentraciones.

Se puede constatar que las consecuen-
cias de esa evolucion son muy perjudiciales
al desarrollo vegetal, lo que concretamente
se traduce en una pérdida del potencial
productivo de los suelos.

Después de varias décadas de riego se
puede comparar la evolucién de las caracte-
risticas edafologicas observadas en los dos
casos estudiados, a las caracteristicas
previstas por el modelo.

Evoluciones observadas en las caracteris-
ticas fisicoquimicas del suelo después de
un largo periodo de irrigacién

La Tabla 71 y Tabla 72 presentan las
caracteristicas fisicoquimicas de la capa
arable de los suelos, después de 20 0 40 afios
deriego.

El suelo de Vergelito, después de una
veintena de afios de riego, y trabajado de
manera no sistematica (laboreo de superfi-
cie, fertilizacion y control fitosanitario,
regado en surco o en melgas de inmersion),
presenta los siguientes cambios: la salinidad
global (conductividad eléctrica del extracto
de pasta saturada) aumenta casi 12 veces; el
pH disminuye hasta alcanzar un valor en
equilibrio geoquimico con la calcita (8,4); la
facies salina de la solucién pasa de bicarbo-
nato-cloruro cdalcica a sulfato soédica,
idéntica a la del agua de riego; las sales
precipitadas en superficie son principal-
mente sulfatos de sodio (mirabilita, tenardi-
ta); la capacidad de intercambio catiénico
permanece en el mismo orden de grandeza;
el complejo de intercambio se enriquece en
sodio intercambiable cuyo porcentaje
aumenta casi 13 veces, de 3 a 38%; el
contenido de material calcareo y de yeso
disminuyen 35 y 26%, respectivamente.
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Tabla 71
Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de la pasta saturada del suelo de Vergelito
(capa arable), después de 20 anos de riego*

Prof. CE pH Ca™ Mgz* Na* K Cr SO.” HCO; COJZ' NO,
¢cm  dSm' ~ mmol”~ L' a
0290 53 84 805 01 338 06 73 1935 28 0o 0
Tabla 72

Caracteristicas fisicoquimicas de la fase mineral del suelo de Vergelito
(capa arable), después de 20 anos de riego*

Prof.  Arenal Limo Arcilla CEC (Cg* Mg™ Na” K® Calcareo Yeso M.O.
(cm) % cmol” kg’ %
0a9%0 4] 16 42 29.5 5.3 0.55 11.2 0.7 3 4.4 2.1

*Granulometria, capacidad de intercambio catidnico, cationes intercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido
en materia organica.

El suelo de Comienzo, (Tabla 73 y Tabla 74)  equilibrada entre las diferentes fracciones; la
después de 40 anos de riego a través de los  capacidad de intercambio del suelo dismi-
cuales se realizaron manejos similares a los  nuye también muy ligeramente; el complejo
de Vergelito, aunque de manera mas de intercambio se enriquece en sodio
sistematica y con mayor tecnicidad (micro-  intercambiable, cuyo porcentaje aumenta
nivelacion del terreno) e intensidad (subso-  casi nueve veces, de 2.7 a 23.3%; el conteni-
leo a 90 cm de profundidad, aplicacién hasta do de material calcareo y de yeso no
120 tha' de estiércol de bovino), muestralos  muestran grandes cambios.

siguientes cambios: la salinidad global Las caracteristicas observadas
aumenta casi dos veces, pero se mantiene en  muestran las transformaciones fisicoquimi-
valores convenientes; el pH disminuye muy  cas provocadas por el uso agricola de las
ligeramente a valores del medio neutro; la  aguas y del suelo. Desde el punto de vista
facies salina de la solucién pasa de sulfato  fisico, el suelo de Comienzo presenta ciertos
calcica a cloruro sodica-célcica, en relacién  cambios debido a los trabajos realizados
con la facies del agua de riego; las sales sistematicamente (especialmente subsoleo
precipitadas en la superficie son formadas profundo y uso de grandes cantidades de
esencialmente por cloruros de sodio (halita); materia orgénica). El suelo de Vergelito no
la textura muestra un muy ligero cambioque  muestra cambios fisicos evidentes, sin em-
se traduce en una granulometria mas bargo, desde el punto de vista geoquimico,
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Tabla 73
Caracteristicas fisicoquimicas del extracto de la pasta saturada del suelo de Comienzo
(capa arable), después de 40 afios de riego*

Prof.  CE  pH Ca" Mg® Na' K'  Cf SOF HCO, COF NO,

~ cm  dSm’ mmol™ L'

0 90 49 8.1 9.2 1.6 198 58 25.7 6.85 7.9 0 0
Tabla 74

Caracteristicas fisicoquimicas de {a fase mineral del suelo de Comienzo (capa arable),
después de 40 anos de riego*

Prof. Arena Limo Arcilla CEC (Cag*
cm %
0-90 39 31 29 30 6.4

Mg* Na' K' Calciareo Yeso M.O.
cmol” kg’ %
21 70 53 10 74 2.6

*Granulometria, capacidad de intercambio catidnico, cationes intercambiables, riqueza en sales precipitadas y contenido

enmateria organica.

es el que presenta las transformaciones mas
importantes con una mayor salinizacion, un
cambio en su facies quimica y una sodiza-
cion de su complejo de intercambio (Figura
131 yFigura 132).

Estos resultados ponen en evidencia
dos funcionamientos diferentes en los cuales
los trabajos de laboreo y, sobre todo, la
naturaleza del suelo y del agua, juegan un
papel importante. La sensibilidad a la
salinizacion es menos importante en el suelo
de Comienzo, donde la acumulacion salina y
la adsorcién del sodio parece alcanzar un
limite similar a un equilibrio entre suelo y
agua, situado actualmente en una conducti-
vidad eléctrica (CE) proxima a 5dS.m’,
valor también préximo de la CE del agua de
riego usada (5.6dS m'). Este comporta-
miento ha sido ya observado por Gonzalez-
Barrios (1994) en otros suelos de la region

que presentan las caracteristicas: textura
franca, buena estructura y permeabilidad,
riqueza en maternal calcareo; y las situacio-
nes topogrificas (bien drenadas) que
favorecen el drenaje del suelo y que permi-
ten exportar el exceso de sales solubles fuera
de la capa arable. Por el contrario, en ¢l caso
de Vergelito, la acumulacién salina y la
sodizacion del complejo de intercambio son
mas importantes que las esperadas bajo las
condiciones de equilibrio suelo-agua. En
consecuencia, no es recomendable regar este
suelo con sus aguas subterraneas, pero si no
hay otra opcion, serd necesario el uso de
acondicionadores adecuados que permitan
volver a equilibrar (mejoradores ricos en
calcio, por ejemplo) la relacion entre el
calcio y el sodio en solucién, asi como
exportar (mediante drenaje) el exceso de
sales fuera del perfil de laboreo del suelo.
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Figura 131. Evolucion observada en las facies de la salinidad del suelo.
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Figura 132. Evolucién observada en la salinidad y la sodicidad del suelo.

Los cambios observados en Vergelito
(salinizacioén neutra) son diferentes a los
previstos en la simulacién numérica (salini-
zacién alcalina) deoido a la importancia que
tienen los fendémenos de intercambio
catiénico (tipo de arcilla, coeficiente de
selectividad, tiempo de contacto suelo-

solucion en el transcurso de las fases de

hidratacion-secado, dinamica de los catio-
nes intercambiables), asi como por el poder
tampon del medio geoquimico (riqueza en
material calcareo, contenido de calcita y de
yeso disueltos en cada fase de hidratacion,
etcétera).

A pesar de los cambios provocados en
los suelos, la produccién vegetal ha
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continuado en ellos, pero con rendimientos
agricolas menores a los potenciales de la
region, especialmente en Vergelito, lo cual
denota una disminuciéon evidente de la
capacidad productiva del suelo.

Conclusiones

Es evidente que el uso agricola de aguas
salinas modifica las caracteristicas de los
suelos irrigados. Los dos casos estudiados
en la Comarca Lagunera muestran que la
sensibilidad a la salinizacion secundaria es
importante cuando el suelo, antes del riego,
es poco salino, tiene una fraccion fina, en la
que predominan las arcillas de tipo
Esmectita y que los trabajos del suelo no
contribuyen a exportar el exceso de sales
fuera del perfil de laboreo. Asi, el suelo de
Vergelito es mas sensible a ese proceso de
salinizacion secundaria, que el suelo de
Comienzo, aun si el agua de riego es casi
cuatro veces menos salina.

El procedimiento de comparar las
situaciones iniciales y finales, tanto
simuladas como observadas, permite poner
en evidencia la direccion y la intensidad de
los cambios potenciales y reales al término
de varias décadas de riego. Esa comparacion
muestra cuan importante es tomar en cuenta
la naturaleza del suelo y también los
diferentes trabajos realizados en €l, para
prever con precision la evolucidon geoqui-
mica del sistema agua-suelo.

En la perspectiva de utilizar la modela-
cidbn como herramienta precisa para el
manejo y la toma de decisiones, es necesario
tomar en cuenta todos los aspectos
hidrologicos y edafolégicos que explican la
diferencia entre lo observado y lo simulado.

Finalmente, seria interesante continuar
el estudio evolutivo de esos suelos y tratar de
restaurar, con trabajos de manejo adecuados,
su potencial productivo y su calidad.
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