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RESUMEN

Con el propésito de evaluar el posible impacto del sismo ocurrido el 4 de abril de 2010
en la zona agricola del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, se hizo un estudio para la
caracterizacion fisico quimica del suelo con especial énfasis en su compaosicion textural
y grado de salinidad en la zona Nuevo Delta de los Modulos de Riego 10, 11y 12. Se
colectaron 600 muestras de suelo, 300 a una profundidad de 0-30 cm y 300 de 30-60
cm atendiendo las directrices establecidas en la NOM-021-RECNAT-2000 y los criterios
propuestos por la FAO para su clasificacion. Como base de comparacion, se usaron las
determinaciones obtenidas en un estudio realizado por la CONAGUA en 2003-2004.
Los resultados no mostraron evidencias de un avance de la salinidad de los suelos v,
por lo mismo, el evento no afectd la capacidad productiva edéfica del area evaluada. La
distribucién espacial de la salinidad puede mas bien ser atribuible a las actividades

antropogénicos sostenidas y de otros factores naturales.
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ABSTRACT

In order to assess the impact of the earthquake occurred on 4 April 2010 in the
agricultural area of the Distrito de Riego 014 Rio Colorado, a physical-chemical study
was developed to characterize the soil, with special emphasis on its textural composition
and degree of soil salinity in the area of the Nuevo Delta in Irrigation Modules 10, 11 and
12. 600 soil samples were collected in order to calssify them, 300 of them to a depth of
0-30 cm and the other 300 to 30-60 cm according to the guidelines of NOM-021-
RECNAT-2000 and the FAO criteria. A study conducted by the CNA from 2003 to 2004
was used as a basis for comparison. The results did not show an evidence of an
advance of the salinity in the soil and, as such way, the event did not affect the
productive capacity of the soil area evaluated. The spatial distribution of the salinity

could be attributable to sustained anthropogenic activities and other natural factors.

Keywords: soil salinity, Distrito de Riego 014, Mexicali Valley.
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1. Introduccién

El Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora, es uno de los mas grandes
distritos de México. Se localiza en el extremo noroeste de la Republica Mexicana, en la
porcion noreste del Estado de Baja California y noroeste de Sonora. Politicamente,
comprende los Municipios de Mexicali, Baja California y San Luis Rio Colorado, Sonora,
cerca de la frontera con los Estados Unidos de América (EUA), a una altura promedio
de 25 msnm. Comprende una superficie fisica total de 328,000 hectareas, de las cuales
250,000 forman el Distrito compactado, donde se encuentran las obras de
infraestructura hidroagricola. Cuenta con una superficie de 210,000 ha que pertenece a

16,500 usuarios registrados en el Padron de Usuarios del Distrito aproximadamente

Para su administracion, operacion y conservacion el Distrito se divide en 22 Médulos de
Riego, cada uno a cargo de una Asociacion Civil de Usuarios, que prestan el servicio de
riego a sus usuarios miembros bajo un Titulo de Concesién otorgado para tal fin por el
Gobierno Federal a través de la CONAGUA.

El 4 de abril de 2010 ocurrié un terremoto de 7.2 grados en la escala de Richter con su
epicentro ubicado a una distancia de 60 km de Mexicali, B.C. y 62 km de San Luis Rio
Colorado, Sonora a una profundidad de 10 km. Los municipios afectados fueron
precisamente Mexicali B.C. y San Luis Rio Colorado, Sonora. Dada la severidad de los
dafios causados por dicho fenédmeno, la Secretaria de Gobernacion declaré el 12 y 16

de abril de 2010 como zona de desastre a ambos sitios, respectivamente.

Los productores agricolas de los citados municipios, acudieron a diferentes instancias
de gobierno para comunicar que a consecuencia del sismo se tuvieron afectaciones de
sus parcelas tales como hundimientos, agrietamientos y desnivelacién de sus terrenos.
Ademas, reportaron afloramientos de agua salobre que inundo sus parcelas y que estos
factores en su conjunto provocaron que se perdiera la capacidad productiva de los

suelos.

Un diagnostico preliminar de la SAGARPA, detectd que efectivamente se habian
afectado 57 mil hectareas, de las que 36 mil hectareas tuvieron el mayor dafio y que se

ubican en la jurisdiccién de los CADER (Centro de Atencion para el Desarrollo Rural):



Colonias Nuevas, Guadalupe Victoria, Delta y Cerro Prieto, localidades que
corresponden a los médulos 10, 11 y 12 del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y
Son. Como resultado de estas acciones, la SAGARPA publicé el 28 de junio de 2010 en
el Diario Oficial de la Federacion, los lineamientos y procedimientos de un proyecto
estratégico de impacto regional para recuperar la capacidad productiva de los suelos
agricolas, esperando impactar favorablemente en el mayor ndmero de productores

afectados.

Con el interés de contribuir en la solucion de los posibles impactos negativos
causados por el terremoto sobre la produccién de los cultivos de la region, la
CONAGUA encomendo al Colegio de Postgraduados, entre otras acciones, realizar un
diagnéstico de la capacidad productiva agricola de los suelos de la zona Nuevo Delta
de los Modulos de Riego 10, 11 y 12 del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y
Son., el cual consistié en un estudio del marco fisico y socioeconémico que incluyeron
aspectos relacionados con el manejo agrondmico y del agua de riego, asi como la
evaluacion de la problematica de la salinidad en la zona de estudio, con el propdsito de
gue dicha informacién sea empleada para tomar decisiones sobre la elaboracion de
proyectos y programas relacionados con la recuperacion de suelos, instalacién de
sistemas de drenaje, modernizacion de la infraestructura hidroagricola, tecnificacion del
riego, entre otros aspectos. A partir del diagndéstico obtenido en la zona Nuevo Delta y
puntos de referencia, se estara en posibilidades de proponer estrategias y acciones

para resolver la problematica identificada desde el punto de vista técnico-productivo.



2. Objetivos

e Caracterizacion fisico-quimica de los suelos en la zona del Nuevo Delta del
Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

e Determinar el impacto del sismo del 4 de abril de 2010 sobre la salinidad del
suelo en la zona del nuevo Delta del Distrito de Riego 014 y su efecto en la

productividad agricola.

3. Hipotesis
e El sismo tuvo un impacto negativo en las caracteristicas del suelo,
incrementando su salinidad y consecuentemente disminuyendo su capacidad

productiva.



4. Marco teérico conceptual
4.1. Factores que afectan el rendimiento de los cultivos

El desarrollo y rendimiento de un cultivo depende de los factores inherentes al medio en
el cual las plantas crecen, como son los, factores climaticos y factores edaficos, asi
como los, factores inherentes a la planta (genéticos) y los factores de manejo del
cultivo. Estos factores generalmente no actian en forma individual, mas bien la
variacion de un factor de suelo creard variaciones en otro factor de la misma fase
(suelo) o de una fase diferente (planta), y que condicionaran la respuesta de la planta a
Su manejo, existiendo asi interacciones entre factores que afectaran el crecimiento y

rendimiento esperados.

En este sentido los factores abibticos adversos tales como la sequia, la salinidad, las
temperaturas extremas, toxicidad y deficiencia de minerales afectan el desarrollo y
productividad de los cultivos y representan una amenaza a la seguridad alimentaria
(Gao et al. 2007; Witcombe et al. 2008).

Entre estos factores, la salinidad es el que impacta una mayor superficie agricola en el
mundo ocasionado por una mala calidad del agua de riego, drenaje deficiente,
inundaciones de aguas salinas en las zonas costeras y acumulacion de sales en las

zonas secas y desérticas (Kijne, 2006).

Generalmente, los agricultores se enfocan al manejo de las componentes suelo y
planta, ya que el factor clima es mas complicado su manejo. Sin embargo, para obtener
la mejor respuesta en un cultivo serd necesario considerar una combinacién de los
factores suelo, planta y clima en sus niveles 6ptimos, y el factor mas limitante sera el

que mas afecte los rendimientos.

4.1.1. Factores climaticos

En el sistema suelo-planta-clima los factores climaticos son menos controlables por el

hombre. Sin embargo, si se conocen estos factores se pueden manejar los elementos



planta y suelo para aprovechar de forma més eficiente las condiciones impuestas por el

factor clima.

Al respecto, la lluvia es un factor que el hombre no puede controlar, pero si se conoce
su distribucion en un area determinada, es posible planificar fechas de siembra, de
manera que el cultivo tenga disponibilidad de humedad en sus periodos criticos.

Por otra parte, el impacto negativo del cambio climatico en los cultivos es bien conocido.
Se estima que la temperatura global se incrementard entre 1.1°C y 6.4°C durante el
proximo siglo (IPCC, 2007).

La temperatura ambiente, afecta funciones en las plantas, tales como: fotosintesis,
respiracion, permeabilidad de la pared celular, absorcion de agua y nutrimentos,
transpiracion, todo ello afecta el crecimiento de la planta.

Asi mismo, el incremento de las temperaturas puede crear disturbios en el patron del
clima, originando inundaciones recurrentes, sequias y salinizacion de suelos. El
derretimiento de los casquetes polares y glaciares puede originar un incremento del
nivel del mar (Melloul y Collin 2006), lo que puede afectar seriamente la
productividad de los cultivos en las zonas costeras debido a un incremento en la

salinidad del suelo.

En cuanto a la velocidad del viento, y en particular la alta velocidad del viento, puede
causar ciertos problemas a algunos cultivos, como el acame de las plantas, ya que el
viento vence el soporte mecanico del suelo. El viento también puede acelerar la
evapotranspiracion por lo que las plantas podrian sufrir de déficits de humedad mas

rapido.



4.1.2. Factores edéaficos

El suelo es sin duda uno de los componentes que tienen una mayor relevancia en el
desarrollo y rendimiento de un cultivo. La calidad del suelo esta determinada por
diversos factores, entre los cuales se incluyen la actividad bioldgica, la capacidad de
almacenamiento de agua, la disponibilidad de nutrientes y la proporcion de materia

organica que contiene (Anderson et al., 1997).

Existe un considerable interés en determinar como el concepto de calidad del suelo se
relaciona al uso de las tierras agricolas en la produccién sustentable, con la aceptacion
general que el uso sustentable requiere conservar propiedades edaficas que son
importantes desde el punto de vista de la fertilidad y el laboreo del suelo (Bezdicek et
al., 1996). La alteracion de las condiciones del suelo por las practicas de manejo puede
afectar la produccion de los cultivos a través de su influencia en la distribucion de la
materia organica, actividad microbiana y dinamica de nutrientes (Salinas-Garcia et al.,
1997).

4.1.3. Factores genéticos

Cada individuo o especie vegetal posee cierta capacidad intrinseca para la produccion
de biomasa en sus diferentes componentes. Esta capacidad puede expresarse a sus
maximos niveles si las condiciones en las que se desarrolla son las Optimas para la
especie o variedad utilizada. En caso contrario, la produccion se ira reduciendo en

funcion de las restricciones a las que se vea sometido durante su ciclo de cultivo.

En este sentido, con el propdsito de alcanzar mayores rendimientos de los cultivos, se
han realizado numerosas investigaciones enfocados al mejoramiento de las
caracteristicas productivas de los cultivos de interés. EI mejoramiento genético de las
plantas tiene como propdésito la obtencién de variedades con caracteristicas de mayor
rendimiento, mejor calidad comercial y nutritiva, mayor resistencia a factores adversos
al cultivo, con la finalidad de generar variedades mas eficientes para producir productos
aprovechables por el hombre como alimentos, materia prima para la industria, forraje,

etc.



4.1.4. Manejo del cultivo

El manejo agrondmico de los cultivos, constituye un componente que determina a final
de cuentas el rendimiento obtenido por un cultivo, ya sea que se alcance su maximo
potencial del cultivar o algin valor intermedio de acuerdo a las condiciones

prevalecientes durante el desarrollo de su ciclo de cultivo.

El manejo lo constituyen todas aquellas acciones en las que interviene el hombre con el
objeto de aprovechar al maximo el potencial de los recursos de las que se disponen en
una situacion o ambiente dado. Se podria decir que el manejo empieza con la seleccion
del cultivo a establecer tomando en consideracion las condiciones ambientales y
edéficas del lugar. La definicion de la mejor fecha de siembra, la preparacion del suelo,
el arreglo topoldgico y la densidad de siembra son otros componentes de manejo de los
cultivos que determinan en gran medida el rendimiento esperado. Otros factores
igualmente importantes a considerar en el manejo de un cultivo son: la fertilizacion,
control de malezas, control de plagas y enfermedades, aplicacion del riego, labores
culturales y la cosecha. En otras palabras, el rendimiento de un cultivo empieza desde

el dia de su siembra, pero un buen manejo de cultivo comienza desde antes del mismo.

En sintesis, los factores del sistema suelo-planta-clima generalmente no actlan en
forma independiente, sino que sus efectos sobre el rendimiento son de tipo directo, por
una parte, y de tipo indirecto a través de interacciones con otros factores. Por ejemplo,
una interaccion suelo-planta es la que ocurre cuando al agregar un fertilizante fosforado
(factor de manejo) se aumenta la cantidad de fésforo aprovechable en el suelo, lo cual

se debe reflejar en mejores rendimientos.

4.2. Lasalinidad del suelo

El término salinizacion se refiere al proceso de acumulacién de sales en el suelo que
ocurre cuando el agua, que contiene sales disueltas, se evapora de la superficie del

suelo, frecuentemente dejando una costra blanca superficial en el suelo. La salinizacion



es generalmente mas pronunciada en zonas aridas y semi-aridas que en regiones
himedas debido a las escasas lluvias, insuficientes para lavar las sales acumuladas en
la zona radical de los cultivos. La acumulacion de sales presente en las areas de riego,
se debe a que las cantidades de sales aplicadas con el agua de riego son mucho

mayores a las que son removidas mediante el drenaje.

La salinidad del suelo, se refiere entonces a la cantidad de sales presentes en el suelo
y puede ser estimada por la medicion de la conductividad eléctrica (CE) de una solucién
extraida del suelo. La sal es un compuesto quimico formado por iones con carga

negativa enlazados a iones con carga positiva.

Es fundamental disponer de informacion periddica del estatus de la salinidad del suelo
para analizar y evaluar la dinamica de la salinidad y la eficacia de las medidas de
mitigacion y/o recuperacion implementadas. Sin embargo, el monitoreo de la salinidad
de suelos es complicada debido a su variabilidad espacial y a su naturaleza dindmica a
consecuencia de las practicas de manejo, profundidad de los niveles freéticos, lluvia y
la salinidad de las aguas subterraneas (Corwin and Rhoades, 1984). Ademas, resulta
costoso practicar caracterizaciones frecuentes de areas afectadas por salinidad con el

uso de métodos convencionales.

La salinidad del suelo generalmente es descrito y caracterizado en términos de la
concentracion y tipo de sales solubles. La concentracién de sales en solucién en el
agua o0 extracto de saturacibn comunmente es determinado por la conductividad
eléctrica (EC). La conductividad eléctrica es una medida de la conductancia de la
solucion del suelo, el cual depende de la cantidad de iones disueltos en el agua del

suelo (Corwin y Rhoades, 1984).



4.2.1. Causas que originan la salinidad de los suelos

La principal causa de la salinidad lo constituye el ambiente arido y semiérido que por su
alta demanda evaporativa fomenta la acumulacion de sales en la zona radical de los
cultivos, aunado a una precipitacion insuficiente para eliminarlas por arrastre superficial

o lavado.

Es por eso que en las tierras de las zonas aridas y semiaridas del mundo y del pais es
muy comun la concentracion de sales o sodio intercambiable en los horizontes del
suelo, debido a que los procesos de acumulacion natural y antropicos son dinamicos y
estan limitando de manera marcada la produccion de alimentos y forrajes y pueden a

mediano y largo plazo provocar serios problemas socio-econémicos.

En ese sentido, es importante conocer el origen y los factores que favorecen la
acumulacion de sales en los suelos. Las causas de salinizacién de los suelos se

pueden agrupar en causas naturales y causas antrépicas.

4.2.1.1. Causas Naturales

La presencia de sales en el suelo, también tiene que ver con los procesos naturales de
su formacion (mineralizacidon o meteorizacion de las rocas y minerales). En climas
hamedos las sales formadas, generalmente pueden ser lavadas del suelo, mientras que
en climas aridos o semiaridos generalmente no son removidas completamente de sus

capas superficiales.

La cercania de la costa y la altura sobre el nivel del mar son fuentes primarias de
salinidad. Se menciona que la brisa marina puede influir 50 a 150 km de la costa
variando con la distancia la relacion CI" a Na*. Mientras que el K* generalmente es de
origen terrestre, la deposicion de Mg™* es de origen maritimo. Se considera que el Ca™"

y SO, se incrementa con la distancia de la costa al interior del continente.



La intemperizacién de los minerales del suelo y la existencia de sales fésiles también
son causas primarias de salinidad que se agudizan en condiciones heterogéneas de
micro-topografia y las propiedades fisicoquimicas del perfil del suelo, donde textura,
estructura, porosidad, permeabilidad, capacidad de retencion de humedad y de

intercambio catidnico juegan un papel muy importante.

Estos procesos ademas se ven favorecidos en suelos con predominio de particulas
finas (arcilla y limo), donde el movimiento descendente del agua y el lavado de sales, se
ven disminuidos por la baja porosidad de estos. La presencia de capas freaticas
superficiales, favorecen los movimientos ascendentes de agua hacia la superficie del

suelo por capilaridad, arrastrando las sales hacia su superficie.

4.2.1.2. Causas Antropicas

La salinidad del suelo también puede producirse como resultado de un manejo
inadecuado por parte del hombre. La agricultura, desde su comienzo, ha provocado

situaciones de salinizacion, cuando las técnicas aplicadas no han sido las correctas.

En este sentido, la calidad del agua de riego agricola y el manejo agronémico de los
cultivos son dos factores de salinidad de los suelos, susceptibles de control para
conservar y mejorar el potencial productivo de los suelos afectados por sales.

La actividad agraria y especialmente el riego, ha provocado desde tiempos remotos
procesos de salinizacion de diferente magnitud: cuando se han empleado aguas
conteniendo sales sin el debido control (acumulandose directamente en los suelos o
contaminando los niveles freaticos), o bien cuando se ha producido un descenso del
nivel freatico regional y la intrusién de capas de agua salinas, situadas en zonas mas

profundas, como consecuencias de la sobreexplotacion.

Es clasico el ejemplo de la regién de Mesopotamia en la que la utilizacion de aguas de
riego salinas condujo a la salinizacion de los suelos. La pérdida de la productividad de

las tierras fue la causa de caida de la civilizacion sumeria hace unos 5000 afos. Hoy
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dia se acepta que la mayor parte de los suelos bajo riego presentan algunas pérdidas
de productividad por problemas de salinidad.

También se ocasionan problemas graves de salinizacién en superficies de cotas bajas,
cuando se realizan transformaciones de riego de &reas situadas en zonas altas y no se
ha previsto su influencia en aquellas otras, directamente por la accion de las aguas de
riego, pero también se puede producir por las movilizaciones de tierras que pueden
provocar la aparicion de rocas salinas en la superficie del terreno que ademas de
contaminar a los suelos in situ provocan su acumulacién en los suelos de las

depresiones cercanas por accion de las aguas de escorrentia.

El empleo de elevadas cantidades de fertilizantes, especialmente los mas solubles, mas
all4 de las necesidades de los cultivos, es otra de las causas que provocan situaciones
de altas concentraciones de sales, que contaminan los acuiferos y como consecuencia

los suelos que reciben estas aguas.

Finalmente la actividad industrial, en ocasiones, puede acarrear situaciones serias de
acumulacion de determinadas sales en los suelos situados bajo su zona de influencia,
por medio de la contaminaciéon atmosférica o0 mediante las aguas que discurren por su

cuenca hidrografica.

En lo que corresponde particularmente al Valle de Mexicali, entre las causas que han
fomentado la acumulacion de sales en los suelos se atribuye al empleo de aguas
salobres, porgue la entrega de este tipo de aguas se resolvié parcialmente a partir de
1973. En la actualidad se aprecia que esta progresando la salinizacién por la calidad del
agua de riego y el deficiente manejo de la irrigacion y de la red de drenaje, ya que las
sales que se reintegran al acuifero se bombean posteriormente para nuevos riegos,
haciendo que retornen las sales a la capa arable. En la Figura 1, se presenta la
proporcion de suelos con algun grado de problemas de acumulacion de sales (>4 dS m’

1y PSI>15%) y las cotas medias en distintas partes del Distrito de Riego 014.

11



esa Morelos (NIB)

California (US) a— """_-_-rj-'—'% ~47'm
B nzona (US
28 m (US)

Baja California (MX)
Canal Sanchez Mejorada (SIB)

13 m Sonora (MX)

13a28% aall)

35a45% -

| = 17m

“13m ¢ Cauce actual del
53a67% | Rio Colorado

78 a 82%

o 5 10 Hr¥llomaters

T T

Figura 1. Proporcion de la superficie agricola de suelos con problemas de sales en distintas
areas del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son. y cotas medias. El mapa
base sin la informacion se tomo de Carrillo-Guerrero (2009).

La acumulacion de sales se vuelve critica en la franja occidental y sur del Valle de

Mexicali (“la ruta de la sal”) y coincide con las siguientes situaciones:

a) Suelos con mayor contenido de arcilla, incrementando el tiempo de residencia de
sales solubles;

b) Cotas mas bajas, lo cual pudiese asociarse con problemas de drenaje;

c) Uso del Rio Colorado como fuente principal de abastecimiento para el riego.

4.2.2. La salinidad y su efecto en el rendimiento de los cultivos

El desarrollo de las plantas en suelos salinos con pH < 8.5 es afectado negativamente

principalmente por las altas concentraciones de sales solubles. Las sales ejercen tres
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efectos principales en la planta: efectos osmaticos, efectos de iones especificos y
desequilibrios nutricionales. El principal efecto de las sales solubles en las plantas es el
osmotico. Cantidades relativamente grandes de sales en solucién en la zona de raices
se traducen en una disminucién de la capacidad de la planta de extraer el agua
necesaria para su desarrollo. En consecuencia, las plantas que crecen en suelos
salinos con frecuencia parecen afectadas por sequia. Las plantas estresadas
osmoticamente generalmente sufren un retraso en su crecimiento y sus hojas se
vuelven color verde mas oscuro que las plantas normales. Algunas plantas presentan
enanismo a causa de la baja fertilidad y sus hojas generalmente se vuelven verde

amarillentas (Winicov and Bastola, 1997).

El exceso de salinidad en la zona radicular de plantas tiene un efecto perjudicial en
general sobre las plantas, que se manifiesta como una reduccion en la tasa de
transpiracion y de crecimiento (incluyendo la ampliacién de células y la sintesis de

metabolitos y compuestos estructurales).

Este efecto se relaciona principalmente con la concentracion total de electrolitos y es en
gran medida independiente de la composicién de solutos especificos. La hipotesis que
mejor parece ajustarse es que la salinidad excesiva reduce el crecimiento de las
plantas, al hacer los ajustes biogquimicos necesarios para sobrevivir bajo estrés. La
planta extrae agua del suelo ejerciendo una fuerza de absorcién mayor que la que tiene
el agua al suelo. Si la planta no puede realizar el ajuste interno suficiente y ejercer
suficiente fuerza, no es capaz de extraer agua suficiente y va a sufrir estrés hidrico.
Esto ocurre cuando el suelo seca demasiado. La sal en la interface suelo-agua,
aumenta la fuerza que la planta debe ejercer para extraer el agua y esta fuerza
adicional se conoce como el efecto osmético o potencial osmético. Esta energia se

desvia de los procesos que conducen a crecimiento y rendimiento.

Hay un intervalo de 8 a 10 veces en la tolerancia a la sal de algunos cultivos agricolas,
este amplio rango de tolerancia permite un uso mucho mayor de agua moderadamente
salina, gran parte del cual se pensaba que era no utlizable, ampliando

significativamente el rango aceptable del agua, considerado apto para el riego.
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Como se ha indicado previamente, el rendimiento de un cultivo es consecuencia de la
interaccion de multiples variables cuyo tipo, magnitud e intensidad, son funcién de las
caracteristicas del marco fisico y socioeconémico de cada terreno o sitio de interés. Por

su origen, es factible agruparlas en tres diferentes factores:

a) Factores humanos: son inherentes a la actividad de los grupos humanos e
interfieren o condicionan la produccion, ya sea de manera directa o indirecta, como
es la disponibilidad de crédito (en tiempo y forma), mano de obra, costos y precio de

venta de la cosecha, tenencia de la tierra, entre otros.

b) Factores ambientales: condiciones de clima y suelo que predominan en el sitio de
interés, como son la profundidad del suelo, textura, ambiente quimico, frecuencia e
intensidad de la lluvia, velocidad de infiltracion, temperatura, presién de vapor, entre

otros.

c) Factores agron6micos: variables que se modifican o controlan a través de las
acciones que se llevan a cabo mediante el manejo agronémico. Como ejemplo de
ellos son la humedad del suelo, presencia de plagas, malezas y enfermedades,

disponibilidad nutrimental, entre otros.

Las variables agrupadas en dichos factores son de naturaleza distinta, cuyo predominio
estara sujeto a las condiciones edafoclimaticas que prevalezcan y la eficacia del manejo
que se lleve a cabo para modificar el efecto negativo que pudiesen ocasionar sobre la
rentabilidad de los cultivos de interés.

Diversos estudios realizados sobre el efecto de las sales sobre las plantas, han
concluido que en la medida que se incrementa la salinidad en el suelo, disminuyen los
rendimientos, aunque su impacto es diferente y depende de la edad de las plantas, del
meétodo de riego, de siembra y especialmente de la especie de que se trate. (Waisel,
1972; Munns et al., 1983)

Es importante tener presente que la respuesta de las plantas a la salinidad del suelo se
deben a diferentes efectos de la misma: efecto osmaético, efecto de toxicidad por algun

ion especifico y efectos indirectos causados por la abundancia de sodio (Badia, 1992).
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Efecto osmoético: La presencia de sales en la solucion del suelo reduce la
disponibilidad hidrica para la planta al incrementar la presion osmoética. Llega un
momento en que sera tal la cantidad de sales que, a pesar de que el suelo contenga

agua, la planta no podra extraerla y sufrird un estrés hidrico (sequia fisiolégica).

Efecto de ion especifico. Adicional al efecto osmético derivado de la accion conjunta
de las sales en solucién, se puede incluir la accion toxica de determinados iones. Este
efecto puede ser debido por la acumulaciéon de un determinado ién, por la formacion de

productos toxicos para la planta y por su efecto en el equilibrio nutritivo de la misma.

Efecto del sodio intercambiable. La abundancia de sodio en relacién al calcio y
magnesio absorbido en las arcillas del suelo puede determinar la individualizacién y
dispersion de estas particulas (suelo alcalino o sédico). Bajo estas condiciones, la
aireacion puede ser deficiente, originando problemas de germinacion y/o pudricién de

las plantas.

La tolerancia a la salinidad difiere ampliamente entre especies de plantas. Las halofitas,
plantas nativas de ambientes salinos, son las mas tolerantes. Las glicofitas, que
incluyen la mayoria de las especies, son relativamente menos tolerantes a las sales. La
tolerancia a las sales es una caracteristica compleja de la planta con funciones
fisiolégicas y bioquimicas controlada por numerosos genes. Muchos factores como la
temperatura, humedad, etapa de desarrollo de la planta, humedad del suelo, textura,
compactacion, tipo de sales y fertilidad, afectan la respuesta de la planta a la salinidad.
Dado que estos factores y sus interacciones afectan la respuesta de la planta, es dificil
establecer una escala uniforme a la tolerancia de sales. El rendimiento de los cultivos
generalmente no disminuye significativamente hasta que la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion excede cierto limite llamado umbral de conductividad eléctrica
del cultivo. El valor del umbral varia ampliamente de un cultivo a otro. Maas y Hoffman
(1977), obtuvieron una ecuacién para estimar el rendimiento potencial de los cultivos en
funcion de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo y del umbral

de CEe del cultivo.

15



Y = 100 -B (ECe - A) (1)
Donde:
Y :  Produccion relativa (%)
CEe : Conductividad eléctrica del extracto de saturacién (dS m™)
B: Disminucion del rendimiento por unidad de aumento en la salinidad por
encima del umbral critico.

A:  Umbral critico de la salinidad (dS m™)

En el Cuadro 1 se presentan los valores de A y B de la ecuacion (1) para diferentes
cultivos de acuerdo a Maas y Hoffman (1977), Maas (1984) y Rhoades et al. (1992).

Cuadro 1.  Tolerancia de algunos cultivos a las sales (Maass y Hoffman, 1977).

Disminucion (%) en el

crilzliiglslds rendimiento / unidad de
Cultivo mt aumento en la salinidad Clasificacion
mas alla de nivel critico
(A) B)
Alfalfa 2.0 7.3 MS
Almendro 15 19.0 S
Aguacate S
Albaricoque 1.6 24.0 S
Algodén 1.7 5.2 T
Arroz 3.0 12.0 MS
Brécoli 2.8 9.2 MS
Uva 1.5 9.6 MS
Zanahoria 1.0 14.0 S
Cebada (Gano) 8.0 5.0 T
Caupi 13 14.0 MS
Cebolla 1.2 16.0 S
Ciruela 15 18.0 S
Datil 4.0 3.6 T
Espinaca 2.0 7.6 MS
Trigo 6.0 7.1 MT
Fresa 1.0 33.0 S
Frijol 1.0 19.0 S
Limén S
Lechuga 1.3 13.0 MS
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Disminucion (%) en el

Nivel o g
' itico ds rendimiento / uleaq de - B
Cultivo cr mt aumento en la salinidad Clasificacion
(A) mas alla de nivel critico
(8)

Soya 5.0 20.0 MT
Manf 3.2 29.0 MS
Maiz Dulce 1.7 12.0 MS
Naranja 1.7 16.0 S

Toronja 1.8 16.0 S

Tomate 2.5 9.9 MS
Pimienta 14.0 MS
Papa 1.7 12.0 MS
Pasto Bermuda 6.9 6.9 T

Ryegrass perenne 5.6 7.6 MT
Pasto Rhoades MS
Pasto Sudan 2.8 4.3 MT
Rabano 1.2 13.0 MS
Repollo 1.8 9.7 MS
Remolacha 4.0 9.0 MT

S = Susceptible, MS = Medianamente Susceptible, MT = Medianamente Tolerante, T =

Tolerante

En el Cuadro 2, se incluyen algunas especies y los niveles de salinidad que afectan su

rendimiento. Sobre esta clasificacion es importante sefalar, que

corresponde al

comportamiento general de estas especies; sin embargo, en algunas plantas se han

realizado mejoras genéticas que los hacen mas tolerantes, especificamente en algunas

gramineas como trigo y sorgo, asi como en algunas especies horticolas, tomate

principalmente. Por lo anterior, es importante identificar las caracteristicas de salinidad

de suelos y establecer los cultivos que mejor se adapten a cada condicion de acuerdo a

su tolerancia a la salinidad.
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Cuadro 2.  Tolerancia y rendimiento potencial de cultivos por influencia de la salinidad del agua de

riego (CE,) o salinidad del suelo (CE)

100% 90% 75% 50% %
CULTIVOS DE CAMPO "Maximo"

CE. |CE,, |CE, |CE,, |CE. CE, |CE.|CE, |CE. |CE,
Cebada (Hordeum vulgare) * 8.0 |5.3 |10 6.7 |13 (8.7 18 |12 |28 |19
Algoddn (Gossypium hirsutum) 7.7 |51 |9.6 6.4 |13 |84 |17 |12 |27 |18
Remolacha azucarera (Beta vulgaris) 70 |47 |87 |58 |11 |75 |15 |10 |24 |16
El sorgo (Sorghum bicolor) 6.8 |45 |74 50 84 |56 (9.9 6.7 |13 |87
Trigo (Triticum aestivum) #, © 6.0 40 7.4 49 95 63 13 87 20 |13
Trigo, trigo duro (Triticum turgidum) 57 38 |76 |50 |10 6.9 |15 |10 |24 |16
Soja (Glycine max) 50 /3.3 |55 3.7 6.3 |42 |75 |50 |10 |6.7
Caupi (Vigna unguiculata) 49 3.3 |57 3.8 |70 |4.7 |9.1 6.0 13 |8.8
Cacahuete (mani) (Arachis hypogaea) 3.2 21 |35 |24 |41 27 |49 |3.3 6.6 44
Arroz (cascara) (Oriza sativa) 3.0 120 (3.8 |26 |51 34 |7.2 |48 11 |7.6
La cafia de azUcar (Saccharum officinarum) 1.7 |21 3.4 |23 |59 4.0 |10 |6.8 |19 |12
Maiz (maiz) (Zea mays) 1.7 1.1 25 1.7 |38 25 |59 39 |10 |6.7
Lino (Linum usitatissimum) 1.7 /1.1 25 1.7 |38 |25 59 39 |10 |6.7
Broadbean (Vicia faba) 15 (11 26 |1.8 |42 20 6.8 |45 (12 8.0
Frijol (Phaseolus vulgaris) 1.0 0.7 15 10 |23 |15 3.6 24 |63 |4.2
CULTIVOS VEGETALES
iﬂgjrsbri]t,apepg)alabacin (calabacin) (melopepo47 31 58 138 74 149 10 67 115 |10
Remolacha, roja (Beta vulgaris) 2 40 (2.7 |51 |34 6.8 45 |96 |64 |15 |10
Squash, vieira (melopepo Cucurbita pepo) 3.2 |21 |3.8 26 |48 (3.2 6.3 42 9.4 |6.3
El brécoli (Brassica oleracea botrytis) 28 |19 |39 26 |55 (3.7 |82 |55 |14 (9.1
Tomate (Lycopersicon esculentum) 25 1.7 |35 |23 |5.0 |34 |76 |50 |13 |84
Pepino (Cucumis sativus) 25 1.7 |3.3 |22 |44 29 6.3 |42 10 6.8
La espinaca (Spinacia oleracea) 20 1.3 |3.3 |22 |53 35 |86 |5.7 |15 |10
Apio (Apium graveolens) 18 1.2 34 23 |58 |39 99 6.6 |18 |12
Col (Brassica oleracea capitata) 1.8 (1.2 28 |19 |44 29 |70 |46 |12 8.1
Patata (Solanum tuberosum) 1.7 |21 25 |1.7 |3.8 |25 |59 |39 |10 6.7
Maiz, dulce (maiz) (Zea mays) 1.7 |11 25 1.7 |3.8 |25 |59 3.9 |10 |6.7
La batata (Ipomoea batatas) 15 1.0 24 |16 |3.8 25 6.0 |40 |11 7.1
Pimiento (Capsicum annuum) 15 10 22 |15 |3.3 22 |51 |34 |86 |58
Lechugas (Lactuca sativa) 1.3 /09 21 |14 |3.2 21 |51 |34 |9.0 6.0
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CULTIVOS DE CAMPO

Rabano (Raphanus sativus)

Cebolla (Allium cepa)

Zanahoria (Daucus carota)

Frijol (Phaseolus vulgaris)

Nabo (Brassica rapa)

El pasto de trigo, alto (Agropyron elongatum)

El pasto de trigo, fairway crestado (Agropyron
cristatum)

Pasto bermuda (Cynodon dactylon) *
Cebada (forraje) (Hordeum vulgare) 2
Ryegrass perenne (Lolium perenne)

Loto de los prados, narrowleaf 2 (Lotus
corniculatus tenuifolium)

Harding grass (Phalaris tuberosa)
Festuca, alta (Festuca elatior)

El pasto de trigo, cresta estandar (Agropyron
sibiricum)

Arveja, comun (Vicia angustifolia)
Pasto del Sudan (Sorghum sudanense)
Wildrye, imberbe (triticoides Elymus)
Caupi (forraje) (Vigna unguiculata)
Trébol, grande (Lotus uliginosus)
Sesbania (Sesbania exaltata)
Sphaerophysa (Sphaerophysa salsula)
La alfalfa (Medicago sativa)

Lovegrass (Eragrostis sp.) *

El maiz (forraje) (maiz) (Zea mays)

Trébol, trébol de
alexandrinum)

Alejandria (Trifolium

Pasto ovillo (Dactylis glomerata)

La cola de zorra, prado (Alopecurus pratensis)
Clover, rojo (Trifolium pratense)

Trébol, trébol hibrido (Trifolium hybridum)

Clover, ladino (Trifolium repens)

100%

CE¢ CE,

1.2
1.2
1.0
1.0
0.9
7.5

6.9
6.0
5.6

4.6
3.9

3.0
2.8
2.7
2.5
2.3
2.3
2.2
2.0
2.0
1.8

15

15
15
15
15
15

0.8
0.8
0.7
0.7
0.6
5.0

5.0

4.6
4.0
3.7

3.3

3.1
2.6

2.3

2.0
1.9
1.8
1.7
15
15
15
1.3
1.3
1.2

1.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

90%

CE. |CE,

2.0
1.8
1.7
15
2.0
9.9

9.0

8.5
7.4
6.9

6.0

5.9
5.5

6.0

3.9
5.1
4.4
3.4
2.8
3.7
3.6
3.4
3.2
3.2

3.2

3.1
2.5
2.3
2.3
2.3

13
1.2
11
1.0
13
6.6

6.0

5.6
4.9
4.6

4.0

3.9
3.6

4.0

2.6
3.4
2.9
2.3
19
2.5
2.4
2.2
2.1
2.1

2.2

2.1
1.7
1.6
1.6
1.6

75%

CE¢ |CE,

3.1
2.8
2.8
2.3
3.7
13

11

11
9.5
8.9

7.5

7.9
7.8

9.8

5.3
8.6
6.9
4.8
3.6
5.9
5.8
5.4
5.0
5.2

5.9

5.5
4.1
3.6
3.6
3.6

21
1.8
1.9
15
2.5
9.0

7.4

7.2
6.4
5.9

5.0

53
52

6.5

3.5
5.7
4.6
3.2
24
3.9
3.8
3.6
3.3
3.5

3.9

3.7
2.7
2.4
2.4
2.4

50%

CE¢ |CE,

5.0
4.3
4.6
3.6
6.5
19

15

15
13
12

10

11
12

16

7.6
14

11

7.1
4.9
9.4
9.3
8.8
8.0
8.6

10

9.6
6.7
5.7
5.7
5.7

3.4
2.9
3.0
2.4
4.3
13

9.8

9.8
8.7
8.1

6.7

7.4
7.8

11

5.0
9.6
7.4
4.8
3.3
6.3
6.2
59
53
5.7

6.8

6.4
4.5
3.8
3.8
3.8

0%

"Maximo"
CE. |CE,
8.9 |59
7.4 |5.0
8.1 |54
6.3 (4.2
12 8.0
31 |21
22 |15
23 |15
20 |13
19 |13
15 |10
18 |12
20 |13
28 |19
12 |8.1
26 |17
19 |13
12 7.8
7.6 |5.0
17 |11
16 |11
16 |10
14 1|9.3
15 |10
19 |13
18 |12
12 7.9
9.8 6.6
9.8 6.6
9.8 6.6

19


http://www.fao.org/docrep/003/t0234e/T0234E03.htm#3note7
http://www.fao.org/docrep/003/t0234e/T0234E03.htm#3note4
http://www.fao.org/docrep/003/t0234e/T0234E03.htm#3note8
http://www.fao.org/docrep/003/t0234e/T0234E03.htm#3note9

0%
100% 90% 75% 50%

CULTIVOS DE CAMPO "Méaximo"
CE. |CE,, |CE, |CE,, |CE. CE, |CE.|CE, |CE. |CE,
Clover, fresa (Trifolium fragiferum) 15 /1.0 23 1.6 |3.6 |24 5.7 3.8 |9.8 |6.6
FRUTALES *
Palmera datilera (Phoenix dactylifera) 40 2.7 |6.8 45 11 |7.3 |18 12 |32 |21
La toronja (Citrus paradisi) 18 (1.2 24 |16 |3.4 22 49 |3.3 [8.0 54
Naranja (Citrus sinensis) 1.7 |21 23 |16 |3.3 2.2 48 |3.2 |8.0 |53
Melocotén (Prunus persica) 1.7 |11 22 15 |29 |19 41 2.7 |65 |43
Albaricoque (Prunus armeniaca) ** 16 |11 20 1.3 |26 |1.8 3.7 25 |58 |3.8
Uva (Vito. sp) & 15 (1.0 25 1.7 |41 2.7 |67 45 |12 |7.9
Almendra (Prunus dulcis)g 15 /1.0 20 14 |28 |19 41 28 |6.8 |45
Plum, ciruela (Prunus domestica) * 15 1.0 21 14 |29 |19 43 29 |7.1 |47
Blackberry (Rubus sp.) 15 /1.0 20 1.3 |26 |1.8 3.8 25 |6.0 |4.0
Mora (Rubus ursinus) 15 /1.0 20 1.3 |26 |1.8 3.8 25 |6.0 |4.0
Fresa (Fragaria sp.) 1.0 0.7 |1.3 |09 |1.8 1.2 25 1.7 |4 2.7

4.2.3. Criterios de clasificacion de la salinidad del suelo

Los suelos afectados por sales se pueden caracterizar como salinos, salino-sodicos y
sbédicos. Para ello es necesario la medicion de tres parametros que son: la
conductividad eléctrica (CE) del extracto de saturacion, el porcentaje de sodio

intercambiable (PSI) y el pH.

Suelos salinos: Contienen suficiente sales como para limitar el crecimiento de algunos
cultivos por disminucion en el potencial hidrico total, provando: plantas con sintomas de
estrés hidrico, desbalances nutricionales y toxicidad de algunos iones. Su CE es mayor
a 4 mmhos/cm a 25°C, su PSI menor de 15 y generalmente pH menor de 8.5. Los
suelos salinos casi siempre estan floculados por el exceso de sales y la falta de sodio
intercambiable, por lo que la permeabilidad es igual o0 mayor a la de suelos similares no
salinos. El mejoramiento de estos suelos se puede lograr mediante simple lavado,

cuando se cuente con drenaje adecuado.
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Suelos sodicos: Contienen cantidades excesivas de sodio (N;) en los sitios de
intercambio, las cuales dispersan las particulas de suelo, generando dispersion de la
materia organica y arcillas. Limitan el movimiento de aire y agua, mediante mecanismo
de dispersion de sodio reemplaza cationes divalentes, el sodio adsorbido esta hidratado
y aumenta la electronegatividad hasta que las particulas se repelen. La CE de estos
suelos es menor de 4 mmhos/cm a 25°C, su PSI es mayor a 15 y su pH varia entre 8.5
a 14. Su mejoramiento implica el uso de mejoradores quimicos como el yeso agricola o
el acido sulfarico, segun haya ausencia o no de carbonatos de calcio y magnesio en el

suelo.

Suelos salino-sédicos: Son suelos que contiene suficientes sales como para limitar el
crecimiento de algunos cultivos y que contienen cantidades excesivas de Na en los
sitios de intercambio. Los cultivos pueden ser afectados por exceso de sales y Na, pero
usualmente 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 sodicos facilmente a consecuencia de lavados que elimina
sales, provocando elevacion de pH, deflocula el suelo y lo convierte desfavorable para
la infiltracion y las labores agricolas. Para mejorar este tipo de suelos sera necesario la
incorporacion de yeso y el lavado. Si el suelo contiene yeso, solo es necesario el lavado

y drenaje.

Suelos calcareos: Contienen CaCO;s libre, y no necesariamente son salinos ni salino-
sédicos, la presencia de carbonatos libres influye en ciertas practicas de manejo como
el uso de herbicidas, aplicacion de fosforo y la disponibilidad de micronutrientes.

Reducir el pH de estos suelos usualmente no es econémico pero se utilizaria azufre.

Existen diferentes clasificaciones que agrupa a los suelos en diferentes categorias
considerando su nivel de salinidad y/o su efecto en los cultivos agricolas. Uno de las
mas reconocidas y usadas es el citado por Abrol et al. (1988), que clasifica a los suelos
salinos en cinco categorias basada en el efecto de la salinidad sobre las plantas. Esta

clasificacion se presenta en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Clases de las salinidad del suelo y un efecto en el crecimiento de los cultivos

Clases de Extracto de
Salinidad en Conductividad de Efectos sobre plantas de cultivos
Suelos Salinidad (ds / m™)
Sin Sales 0-2 Efectos de salinidad insignificante
Ligeramente 2.4 Los rendimientos de los cultivos sensibles
Salino restringirse

Los rendimientos de muchos cultivos se
Moderadamente 4-8 limitan
Salino
Fuertemente 8-16 Sélo cultivos tolerantes rinden
Salino satisfactoriamente
Muy Fuertemente > 16 Sélo unos pocos cultivos muy tolerantes
Salino rinden satisfactoriamente

Fuente: Abrol et al. (1988)

Por otra parte la SEMARNAT (2002), en su NOM-021-SEMARNAT-2000, establece seis
categorias de la salinidad de los suelos en funcion de la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion del suelo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Categorias de salinidad del suelo de acuerdo a SEMARNAT (2002).

CEdsm™ a25°C Efectos

< 1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino

2.1-4.0 Moderadamente salino

4.1-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

> 16.0 Muy fuertemente salino
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4.2.4.Técnicas de recuperacion de suelos salinos

Para la recuperacion de suelos salinos y/o alcalinos segun Pizarro, 1977, comunmente
se utilizan dos técnicas fundamentales: lavado de sales y aplicacion de enmiendas

quimicas.

Ademas de estas dos técnicas basicas, se deben utilizar algunas practicas
complementarias tales como subsoleos, incorporaciéon de materia orgénica, etc., cuya

funcién principal es aumentar la eficiencia de las técnicas basicas.

a) Métodos de Lavado

Un procedimiento que se utiliza comUnmente para evacuar las sales de los suelos
salinos es su lavado, que consiste en hacer pasar a través del suelo una cierta cantidad

de agua que arrastra las sales existentes fuera de la zona radicular.

Para tal efecto se pueden realizar dos tipos de lavados que se denominan de

mantenimiento, y que consisten en:

e Aprovechar el riego para lavar el suelo, afiadiendo en cada aplicacion agua en

eXceso.

e Realizar lavados periddicos independientes del riego. Estos lavados pueden
tener una frecuencia anual, semestral, etc., en funcién de los factores que
influyen en la salinizacién y en funcion también de otros factores como épocas de

cosecha, disponibilidades de agua, etc.

El primer paso que se requiere para la correccion de suelos salinos es la instalacion de
drenes (abiertos o subterraneos) para evacuar las sales solubles y el segundo paso es

la correccién de los suelos salinos afiadiendo un exceso de agua para lavar las sales.

Para realizar el lavado de sales, se recomienda primero nivelar el terreno, cuidando de

eliminar los pequefios monticulos. Luego se forma alrededor de las parcelas niveladas
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los camellones. Previamente conviene eliminar de la parcelas la vegetacion y dar un

subsolado o laboreo de 25-30 cm, con objeto de facilitar la infiltracién del agua.

La altura de los camellones depende de la cantidad de agua a aplicar, ya que cuanto

mayor sea la ldmina de agua mas efectivo sera el lavado (Pizarro, 1997).

Para lograr la maxima efectividad del lavado es importante fraccionar el agua en varias

aplicaciones:

e En la primera aplicacion se afiade el agua necesaria para elevar la humedad del

suelo a capacidad de campo (CC).

e La segunda se realiza dos o tres dias después, es decir, luego de que el agua de
la primera aplicacion ha disuelto gran cantidad de sales, que son facilmente

eliminadas en las aplicaciones posteriores.

A medida que las aguas van pasando por el perfil del suelo, se van lavando las sales
mas solubles (cloruros de sodio y magnesio y sulfato de magnesio), mientras que el
sulfato sédico tarda mas en disolverse, sobre todo en aguas frias. El yeso presente en

el suelo no es afectado practicamente por los lavados.

En general, la eficiencia de los lavados es mayor cuando se efectian en la estacion
calida, debido a que la solubilidad de las sales aumenta con la temperatura. En el caso
del sulfato sodico, su lavado es muy dificil a temperaturas bajas, porque la sal forma

precipitados que no son arrastrados por el agua.

Sin embargo, los lavados aplicados al suelo, no solo lavan las sales sino pueden
ocasionar pérdidas de algunos nutrientes importantes (uno de los elementos mas
expuesto a estas pérdidas es el nitrégeno). En ese sentido es necesario compensar

estas peérdidas mediante la aplicacion de fertilizantes.
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Si bien este método de lavado puede ser eficiente, si se dispone de suficiente cantidad
de agua y medios para su implementacion, en condiciones del altiplano es mas

complicado, por los costos, tenencia de la tierra, calidad y escases de agua, entre otros

En ese sentido, el agua de lluvia puede cumplir este papel, debido a que practicamente
no contiene sales. Su eficiencia depende de que la mayor parte de las lluvias
torrenciales no escurran y mas bien se infiltren favoreciendo el lavado. Para este efecto

es condicidén de que el suelo tenga buen drenaje.

b) Lavados aplicados con el riego

Cuando se trata de terrenos ya desalinizados en los que se pretende evitar la
resalinizacion, las necesidades de lavado se suelen expresar como un porcentaje del
agua de riego aplicada. En general, el agua necesaria para el lavado se aplica junto con
la del riego, afiadiendo una cantidad excesiva, de forma que una vez que el suelo
alcanza la capacidad de campo, el exceso de agua percole las sales hacia las capas

mas profundas.

Uno de los problemas que se tiene para poder lavar adecuadamente los suelos salinos,
es que no se disponga de suficiente cantidad de agua y/o que se tengan problemas de

calidad de las aguas.

Para determinar la eficiencia del lavado es conveniente analizar las aguas de drenaje y
determinar la cantidad relativa de sales eliminadas en comparacion a las aguas
afiadidas al terreno, asi mismo es necesario muestrear el suelo hasta una profundidad

de aproximadamente 1.8 m para determinar los elementos que la conforman.

Los céalculos de agua que se deben afiadir al suelo, se basan principalmente en las
cantidades de agua requeridas por los cultivos, la capacidad de agua que se puede
almacenar en el suelo y la cantidad de agua necesaria para lavar las sales hasta una

profundidad definida.
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c) Aplicacién de enmiendas quimicas

La correccién de los suelos sédicos es mas complicada que en los suelos salinos
(Thorne y Peterson, 1963), en razon de que no solo se requiere reemplazar el sodio
intercambiable con calcio, sino mejorar sus propiedades fisicas para promover el lavado

del sodio.

El calcio necesario para reemplazar el sodio intercambiable puede provenir del suelo,
del agua de riego o de las enmiendas afadidas. La aplicacion de enmiendas quimicas
(mejoradores) en los suelos alcalinos tiene como objetivo favorecer la sustitucion del Na
intercambiable por el Ca de la enmienda. La aplicacion de las enmiendas se realiza
cuando hay un exceso de Na en el suelo y por lo tanto presentan un PSI elevado (>15
%).

Existen diversos tipos de enmiendas quimicas que se pueden utilizar en la recuperacion
de suelos sdédicos, que pueden agruparse en: sales solubles (yeso, cloruro calcico),
acidos o formadores de acidos (azufre, poli sulfurd de calcio, acido sulfarico, sulfatos de
hierro y aluminio), sales de calcio de baja solubilidad (caliza) y residuos industriales

(espuma de ingenios azucareros, otros).

La eleccion de una u otra enmienda dependera en gran medida de las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo, disponibilidad de la enmienda y de los recursos disponibles.

26



5. Metodologia
5.1. Marco Fisico
5.1.1. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el ambito del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, el
cual se ubica entre los municipios de Mexicali, B.C. y San Luis Rio Colorado, Son. La
orografia del municipio de Mexicali esta caracterizada por un conjunto de sierras que
cubren 30% de su territorio, siendo las de mayor altura la de Juarez y la de San Pedro
Martir (3,300 y 2,800 msnm, respectivamente). El resto son de menor altitud y llegan
como maximo a 1000 msnm. En lo que corresponde al municipio de San Luis Rio
Colorado, forma parte del desierto de Altar y esta delimitado por las serranias de El
Tule, ElI Zumbador, El Rosario, Las Pintas, La Tinaja y Malpais. En la Figura 2 se

presenta un mapa esquematico de la zona de estudio.
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Figura 2. Ubicacion el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son. Fuente: Las Cuencas
Hidrogréficas de México
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El Rio Colorado es la principal corriente de agua superficial, proviene de los Estados
Unidos y desemboca en el Golfo de California. Su flujo anual es de 1.85 Hm?, el cual
esta regulado a través de un tratado firmado entre los Estados Unidos y México. Se
emplea para dotar de agua potable a las ciudades de Mexicali y Tijuana, las areas
urbanas del valle de Mexicali y como fuente de riego para el Distrito de Riego 014.
Otras corrientes las constituyen el Rio Hardy y el Rio Nuevo, ambos conducen el

drenaje proveniente de la actividad agropecuaria, urbana e industrial.

Dadas las condiciones de clima de la region, el ecosistema del Valle de Mexicali
corresponde al de las zonas semidesérticas con especies silvestres xerofitas,
matorrales esclerofilos y del tipo escuamifolio. En las sierras altas se encuentran
bosques de pino, cedro y madrofio. En San Luis Rio Colorado predomina la vegetacion

de desiertos arenosos como gobernadora, nopal, mezquite, entre otros.

5.1.2. Caracteristicas climéticas del Distrito de riego 014

El tipo de clima que predomina en el municipio de Mexicali corresponde al grupo de
secos-aridos con escasa precipitacion y presenta cuatro variantes: a) calido seco, que
es el que corresponde al Valle donde se encuentra la zona agricola; b) semicélido, que
se refiere a la parte central del municipio; ¢) templado seco en el oeste del municipio; d)
templado semiseco, zona central oeste, comprendiendo parte de las sierras de Juarez y
San Pedro Martir. En San Luis Rio Colorado se tiene un clima muy seco del tipo
BW(h’)hs(x’)(e)

Los vientos circulan en direccidon noroeste-suroeste durante la mayor parte del afio, con
una precipitacién pluvial anual promedio alrededor de 130 mm, la cual se presenta
normalmente en invierno. En Mexicali la temperatura media anual es de 19°C, aunque
las mas altas suelen superar los 30°C entre mayo y septiembre y la mas baja en enero
con 5°C o menos. Las temperaturas maximas extremas llegan a 45°C entre julio y
agosto. En San Luis Rio Colorado, la temperatura media anual es de 22.8°C, siendo la
media maxima en julio y agosto con 33.7°C, mientras que la media minima en

diciembre y enero es 12.5°C. Las lluvias ocurren entre octubre y enero, con una
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precipitacion media anual de 27.4 mm. En la Figura 3 se presenta la variacién de la

temperatura media mensual en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado.
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Figura 3. Temperatura media mensual en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son.

Debido a la condicién arida de la region, la pérdida de agua por evaporacion y
transpiracion resulta ser una variable preponderante en el sistema agricola, ya que
debe reponerse en cantidades apropiadas a través del riego si se desea mantener una
alta productividad.

5.1.3. Caracteristicas edaficas

Los procesos que dieron lugar a la formacién de los suelos hacen que sean de tipo
aluvial reciente con un origen mineralégico muy diverso, como consecuencia de las
acumulaciones sucesivas de materiales en suspension y de aquellos que fueron
arrastrados por las avenidas del Rio Colorado. Esto dio lugar a las planicies de
inundacidn que contienen capas con distintos materiales, segun los depdsitos ocurridos

hasta antes de que se controlaran las incursiones del Rio Colorado (Figura 4).

Por esta razon, en el noroeste del valle predominan suelos arcillosos muy profundos,
indicando que esta zona estuvo mucho tiempo bajo el agua con muy baja velocidad. En

el suroeste fue menos intenso dicho proceso y en el sureste aunque también hay
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acumulacion de arcillas, son menos compactas respecto a las del noroeste. Entonces,
los suelos con mas arena estan en la cercania de la actual ribera del Rio Colorado y los

arcillosos en las partes mas alejadas.
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Figura 4. Flujo de las avenidas del Rio Colorado en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado,
B.C. y Son., antes de que se estableciera su control. El mapa de texturas fue
tomado de Carrillo-Guerrero (2009).

Dada la vegetacion natural y el tipo de manejo predominante, hace que estos suelos
tengan un escaso contenido de materia organica. Sin embargo, la actividad agricola es
intensa y con altos rendimientos, donde la mecanizacién de la regién se caracteriza por

estar entre los mas avanzados en el pais.

5.1.4. Fuentes de agua de riego

El riego que se suministra a los cultivos de la zona de estudio proviene de tres fuentes

principales:
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a) extraccion del agua de pozos agricolas
b) directamente de los canales en los que se conduce el Rio Colorado

c) la combinacion de ambos aprovechamientos.

En la Figura 5 se presenta un esquema que muestra los modulos del Valle y la fuente

de abastecimiento del agua de riego.
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Figura 5. Médulos del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son. y sus principales
fuentes de abastecimiento de agua para el riego. EI mapa base se tom¢é de Carrillo-

Guerrero (2009).

La cantidad de agua que se ha empleado para el riego agricola en los médulos del

Distrito de Riego 014 se ha mantenido razonablemente constante, lo cual se hace

evidente en la Figura 6.
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Figura 6. Relacion entre el riego acumulado entre 1999 y 2007, respecto al practicado durante
el ciclo 2007-2008 en los médulos del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y
Son.

El uso del agua en cada modulo varia con base en diversos aspectos, como son su
extension o superficie, cultivos establecidos, asignacion del recurso, entre otros, pero
en todo caso, se ha mantenido el flujo sin cambios significativos excepto en el médulo

16, el cual colinda al este con la ciudad de Mexicali.

El contenido de sales en los suelos del Valle es muy variable lo cual, es consecuencia
de la calidad del agua empleada para el riego y su manejo, asi como el tipo de suelo.
Para ver con mayor claridad las diferencias entre los mdédulos se evalu6 la proporcion

de suelos salinos y no salinos (Figura 7).
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Figura 7. Proporcion de suelos no salinos y salinos en los distintos modulos del Distrito de
Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son.

Los mayores problemas de sales se encuentran en la zona occidental y sur del Valle de

Mexicali, donde se emplea como fuente de riego las aguas del Rio Colorado y en el

caso de los modulos 10, 11 y 12 su combinacion con la que se extrae de pozos que

emanan agua enriquecida con sales por los procesos ya discutidos.

5.1.5. Principales cultivos del Distrito de Riego 014

Mexicali fue fundado el 14 de marzo de 1903 y San Luis Rio Colorado en 1918 como

colonia agricola militar, por lo que la historia de la produccion de cultivos en el Valle

sélo tiene alrededor de un siglo. Durante dicho lapso, esta regiéon del pais se convirtid

en una zona de alta rentabilidad en la explotacién agropecuaria, con diversas especies

de interés econdmico que se destinan al abastecimiento del mercado nacional y de

exportacion (Cuadro 5).
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Cuadro 5.  Cultivos producidos en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son., segun la
informacién publicada por el SIAP (2008).

Cereales:
Cebada grano, Maiz grano, Trigo grano

Cultivos destinados ala alimentacion animal:

Alfalfa verde, Avena forrajera, Bermuda, Cebada forrajera, Maiz forrajero, Nabo
forrajero, Pastos, Remolacha forrajera, Rye grass, Sorgo forrajero, Sorgo grano,
Zacate.

Frutales:

Aceituna, Détil, Durazno, Higo, Limén, Mandarina, Manzana, Naranja, Toronja, Uva
para fruta, Otros frutales.

Hortalizas:

Acelga, Ajo, Alcachofa, Apio, Bell peper, Berenjena, Betabel, Brécoli, Calabacita,
Cebolla, Cebollin, Chile verde, Cilantro, Col, Coliflor, Elote, Esparrago, Espinaca,
Fresa, Jalapefo, Jitomate, Lechuga, Meldn, Nabo, Nopalitos, Pepino, Perejil, Quelite,
Rabano, Sandia, Tomate verde, Tomillo, Zanahoria

Leguminosas:
Cacahuate, Chicharo, Ejote, Frijol, Garbanzo

Oleaginosas:
Ajonijoli, Algodén hueso, Cartamo

Otros cultivos:

Boi choi, Daikon, Eucalipto, Flor kale, Gailan, Kale, Kay laan, Kohlrabi, Leek,
Mostaza, Napa, Palma de ornato (planta), Rapini, Sorgo escobero, Uva pasa

El ambiente climatico en el Valle de Mexicali es muy seco (130 mm de lluvia promedio
anual), con temperaturas extremas durante el afio (>35°C en verano y <5°C en invierno)
y ademas presenta condiciones salinas tanto en los suelos agricolas como en el agua
de riego.

Sin embargo, la disponibilidad del riego hace que sea posible la produccion agricola de
manera sostenida durante todo el afio, siendo el ciclo otofio-invierno el mas importante
desde el punto de vista de la superficie que ocupa y en su impacto economico (Figura
8).
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Figura 8. Porcentaje de la superficie total sembrada entre 1999 y 2008 por ciclo de cultivo en
el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son., segun datos del SIAP (2010).
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Figura 9. Valor de la produccion (%) de la superficie total sembrada entre 1999 y 2008 por
ciclo de cultivo en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son. (SIAP, 2010).

Con el propésito de evaluar qué cultivos son los mas importantes desde el punto de
vista de la superficie sembrada en el Distrito de Riego 014, se elabor¢ la Figura 10, en
la que se presenta la proporcion que ocupan algunos de ellos respecto al resto de los

producidos en la region.
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Figura 10. Proporcion de la superficie sembrada en algunos cultivos respecto al total producido
entre 1999 y 2008 en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Son. (SIAP,
2010).

De acuerdo con la citada figura, el trigo, la alfalfa y el algodon abarcan en promedio
entre 1999 y 2008, 43%, 16% y 15%, respectivamente, lo que en conjunto equivale a
74% de la superficie cultivada en el Distrito de Riego 014 y con una alta productividad y

razonablemente constante.

Por otra parte, el esparrago es una especie muy tolerante a las condiciones salinas,
siendo viable su produccién en ambientes cuya conductividad eléctrica esté entre 8.1y
16.0 dS m™ medidos en el extracto de saturacién del suelo, por lo que no sorprende el
interés en la region por esta especie horticola. En contraste, la lechuga y la cebolla son
moderadamente sensibles a la salinidad ya que se adaptan a valores de conductividad
eléctrica en el extracto de saturacién entre 2.1y 4.0 dS m™, por lo que llama la atencién
que la cebolla y el cebollin abarquen la mayor extension del area dedicada a la siembra
de hortalizas en el Distrito de Riego 014.
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5.2.Muestreo de suelos en campo
5.2.1. Delimitacion del area de estudio

De acuerdo a los reportes preliminares, los suelos que resultaron mas afectados por el
evento telurico ocurrido el 4 de abril de 2010 fueron los ubicados en la zona del Nuevo
Delta y que incluye los modulos de riego 10, 11 y 12 del Distrito de Riego 014 Rio

Colorado, B.C. y Son., y fueron los incluidos en el presente estudio.

Los resultados del diagndstico se integraron como una capa en el Modelo de Sistema
de Informacion Geografica que ya realiz6 en un estudio previo el Colegio de
Postgraduados, con la idea de que dicha informacion sea empleada por CONAGUA
para tomar decisiones sobre la elaboracion de proyectos y programas relacionados con
la recuperacién de suelos, instalaciébn de sistemas de drenaje, modernizaciéon de la

infraestructura, tecnificacion del riego, entre otros aspectos.

5.2.2. Determinacién de los sitios de muestreo

Se colectaron un total de 600 muestras de suelo en los médulos 10, 11 y 12 del Distrito
de Riego 014 (Figura 11), de las cuales 300 se tomaron a una profundidad de 0-30 cm y
las 300 restantes de 30-60 cm. Con fines de una mejor distribucion de los sitio de
muestreo los modulos de riego 10, 11y 12 se dividieron en 12 cuadrantes y la cantidad

de muestras en cada uno se indica en el Cuadro 6.
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Figura 11. Ubicacion de los 12 cuadrantes donde se colectaron las muestras de suelo en los
modulos 10, 11y 12 del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Cuadro 6. Distribucion del muestreo para evaluar la salinidad y capacidad productiva de los
suelos del Nuevo Delta en el Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Ndmero de muestras

Cuadrante

colectadas

0-30 cm 30-60 cm
1 25 25
2 20 20
3 25 25
4 20 20
5 25 25
6 25 25
7 30 30
8 25 25
9 25 25
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NUmero de muestras

Cuadrante
colectadas
0-30 cm 30-60 cm
10 25 25
11 30 30
12 25 25
Total 300 300

Cada sitio que se selecciond para tomar una muestra de suelo correspondié a una
parcela agricola. Para ello, se recorrio el terreno colectando cinco submuestras y se

colocaron en la misma bolsa para formar una muestra compuesta (Figura 12).

® 06
®
ONNO

Figura 12. Ubicacion de las cinco submuestras para formar la muestra compuesta en cada
parcela seleccionada para colectar el suelo.

Las muestras de suelo colectadas se distribuyeron de forma razonablemente
homogénea, esto es, se aseguré de abarcar toda el area de cada cuadrante, con un
espaciamiento lo mas equidistante posible entre cada sitio de muestreo (parcela
agricola). En cada sitio de muestreo se tomé la siguiente informacion:

a) Referencias geograficas (latitud, longitud y altura)

b) Si visualmente se apreciaban sales sobre la superficie del terreno o por lo contrario,

gue aparentemente no hubiese manchones de esta naturaleza.

c) Tipo de cultivo presente al momento del terreno o si esta en descanso.
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En cada punto se tomaron cinco fotografias con camara digital en la parte central de la
parcela, una por cada punto cardinal (norte, sur, este y oeste), asi como la del hoyo y la
submuestra colectada en la zona central. Se asegurd de identificar de manera clara la
posicion de cada fotografia, asi como su correspondencia con la muestra compuesta

colectada.

Se evitd colectar muestras en los siguientes casos: a) siembras recientes (mes o mes y
medio a la fecha del muestreo); b) donde haya sido muy evidente la presencia de
agroquimicos o fertilizantes aplicados al suelo en dias previos a la fecha del muestreo;
c) que la condicién del sitio haya sido totalmente distinta a lo que se aprecia en la
parcela (por ejemplo al lado de un galpén, corrales, viviendas, caminos, excretas de

animales, entre otros aspectos).

5.2.3. Colecta de las muestras

El procedimiento para colectar las muestras de suelo se esquematiza en la Figura 13.
Se empled una pala recta limpia y libre de cualquier tipo de materia que pudiese
contaminar la muestra. Se raspé la superficie del terreno para quitar material vegetal,
piedras o terrones (Figura 13.1). Se hizo un hoyo de tal manera que se aseguré meter
la pala al suelo perpendicularmente a la superficie del terreno para colectar la muestra
(Figura 13.2). Se tomo6 una cara del hoyo y se coloc6 en una bolsa de plastico lo
suficientemente grande para que cupiera el suelo de manera holgada (Figuras 13.3 y
13.4).
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Figura 13. Procedimiento de colecta de muestras de suelo

Cada submuestra colectada consistié Unicamente de la parte central del suelo sacada
con la pala, desechando los laterales (Figura 14). Este procedimiento se repitidé cinco
veces en cada parcela como se indicé en la Figura 13, obtenida una de muestra
compuesta colectada de a 1.5 kilogramos de suelo. Cada muestra compuesta se
identificé escribiendo en la bolsa su cédigo correspondiente con un marcador de tinta
indeleble y ademas, se coloco en el interior de la bolsa una etiqueta con el mismo

cbdigo, registrando la misma informacién en la libreta de campo.
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Figura 14. Procedimiento para colectar una submuestra de suelo.

5.3. Andlisis de laboratorio

Para la preparacion de las muestras y un analisis en laboratorio, se procedid de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 en la que se
establecen las especificaciones para estudios, muestreo y andlisis de fertilidad,

salinidad y clasificacién de suelos.

Las determinaciones analiticas para evaluar la fertilidad edafica y la salinidad de los

suelos que se consideraron son las siguientes:

5.3.1. Preparacién de la muestra (método AS-01)

La preparacion de las muestras de suelo con el propdsito de caracterizarlo o
almacenarlo para posteriormente utilizarlo se realizo atendiendo el método AS-01. Una
vez obtenido, la muestra de suelo debe ser llevada al laboratorio en donde debera ser
preparada, para posteriormente someterla a los procesos de analisis correspondientes.
La preparacién de la muestra es tan importante como el muestreo y andlisis de la
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misma, ya que los errores cometidos en este proceso pueden invalidar el resultado del

andlisis quimico.

La preparacion de la muestra de suelo incluye el traslado, recepcion, conservacién. Con
el proposito de evitar la contaminacion de la muestra de suelo y asegurar mayor
precision y exactitud en el resultado del andlisis, se debera realizar esta operacion en
un lugar especial y limpio. Al momento de hacer la colecta y preparar la muestra de
suelo es necesario considerar el analisis de metales toxicos, se evitara el uso de
material metélico en mal estado o deteriorado, asi como el que contiene pintura como

proteccién, dado que son fuente de contaminacién con zinc, cadmio y plomo.

Los procedimientos que se utilizan para la preparacion son: traslado de la muestra al
laboratorio, recepcion y registro, secado, molienda, tamizado, homogenizado, pesado y

almacenamiento.

Antes del traslado de la muestra al laboratorio, es necesario deshacer las particulas
mas grandes, durante el traslado es necesario evitar ciertos factores como la humedad
del exterior, calor, luz, recipientes que se oxigene, cintas adhesivas y otros materiales

gue pueden cambiar la naturaleza de la muestra.

Cuando la muestra llegue al laboratorio esta debera ser registrada con ciertas
caracteristicas de campo, para reconocer de donde procede, la fecha de cuando se
recolecto la muestra, un numero asignado por el laboratorio de la muestra o
submuestra, la profundidad que se colecto, la pendiente del terreno, la utilidad del

terreno, y se pueden estar agregando mas series o datos al registro de la muestra.

La muestra de suelo se secara al ambiente, con el propésito de disminuir los cambios
guimicos indeseables, esto debe ser extendida en un recipiente no contaminado como
puede ser de material de plastico, vidrio, aluminio, fibra de vidrio o sobre una superficie
de papel, en el lugar de ambiente donde se tiene que poner es en una sombra a una

temperatura no mayo a 35° C y una humedad relativa entre 30 y 70%.
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Al realizar la molienda, se debe retira todo aquel objeto que pueda alterar la muestra, y

después se realiza la molienda con un mazo de madera.

Después de realizar la molienda, la muestra debe de pasar por un tamiz con abertura
de 2 mm de diametro, esta malla debe de ser de acero inoxidable, este grado de fineza
es conveniente para la mayoria de los andlisis que son requeridos, después de
tamizarlo se va a separar 1.5 kg, esta cantidad va hacer suficiente para la

determinaciones quimicas y fisicas.

Al homogeneizar es necesario utilizar bolsas de plastico, para evitar sesgo en la

seleccién de la submuestra que va a ser destinada para las determinaciones analiticas.

Después de tamizar y debidamente homogeneizada la muestra de suelo se extrae la
submuestra que va a ser utilizada para cada una de las determinaciones analiticas.
Esto debe realizarse con espatulas y con la ayuda de pinceles de pelo de camello para
limpiar completamente la espatula. La submuestra extraida debe ser pesada con
balanza de precision, de preferencia con aproximacion de 0.1%, con respecto a la
magnitud de la pesada que se desea realizar.

Por ultimo, después de realizar todas las determinaciones analiticas, las muestras
deben almacenarse para posteriores comprobaciones u otros usos. Es recomendable
guardar las muestras en frascos de vidrio o plastico preferentemente cerrados, para

disminuir los cambios quimicos que pueden ocasionar en las muestras.

5.3.2. Determinaciénes fisico-quimicas.

a) Determinacion de la textura del suelo (método AS-09)

La determinacion de la textura del suelo por este método emplea el procedimiento de
Bouyoucos. La textura del suelo se define como la proporcién relativa de grupos
dimensionales de particulas. Proporciona una idea general de las propiedades fisicas

del suelo. Su determinacion es rapida y aproximada. En general el problema es separar
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los agregados y analizar sélo las particulas. En este método se elimina la agregaciéon
debida a materia orgénica y la floculacion debida a los cationes calcio y magnesio. No
se eliminan otros cementantes como carbonatos. El tiempo de lectura se ha escogido
de 40 segundos para la separacion de particulas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2
horas para particulas de diametro mayores de 0.002 mm (limo y arena). Estos limites
han sido establecidos por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y se han

usado para construir el triAngulo de texturas.

b) Obtencion del extracto de saturacion (método AS-16)

Método para la obtencion del extracto de saturacion por filtracion con vacio de la pasta
saturada de suelo. Este método se aplica para la obtencién del extracto de saturacion
de muestras de suelo. El término extracto de saturacién se usa en este método para
designar al extracto acuoso que se obtiene por filtracion al vacio de una pasta de suelo
saturado hecha con agua destilada. El término sales solubles del suelo se usa en este
método para referirnos a los constituyentes inorganicos del suelo que son
apreciablemente solubles en el agua. El extracto de saturacion es una solucidn acuosa
importante porque muchas propiedades del suelo como la composicion de las sales
solubles y la conductividad eléctrica del extracto de saturacion estan relacionadas con
la respuesta de los cultivos a la salinidad.

c) Determinacion del porcentaje de saturacion (método AS-17)

Este método se emplea para la determinacion del porcentaje de saturacion del suelo
por el método gravimétrico. El porcentaje de saturacién es la cantidad de agua que un
suelo retiene a saturacion e indica los gramos de agua que existen en un suelo a

saturacion, por cada 100 gramos masa de solidos.

Una pasta de suelo saturado es una mezcla particular de agua y suelo, por ejemplo la
pasta de suelo brilla cuando refleja luz; fluye ligeramente cuando el recipiente se inclina
y resbala libremente desde una espatula, excepto para aquellos suelos con alto

contenido de arcilla.
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Esta relacion suelo agua se usa porgque representa la mas baja relacion reproducible,
de la cual puede obtenerse por vacio bastante extracto para el andlisis de cationes y
aniones solubles y porque esta relacion con frecuencia esta implicada de una manera

predecible con el contenido de humedad o capacidad de campo.

Después de la preparacion de una pasta de saturacion se obtiene un extracto acuoso
que se usa en una serie de andlisis quimicos como pH, iones solubles y conductividad

eléctrica.

La informacion del PS se utiliza también para estimar la textura y la salinidad del suelo a

diferentes contenidos de humedad en el campo.

Se realiza una determinacion de la humedad inicial del suelo seco al aire, para calcular

el peso de solidos del contenido en la pasta de saturacion.

El porcentaje de saturacion se calcula a partir del peso de suelo seco a la estufa y la
suma de los pesos de agua agregada y la presente inicialmente en la muestra seca al

aire.

Se prepara una pasta saturada agregando agua a una muestra de suelo y agitando la

mezcla con una espéatula hasta que la mezcla retina el criterio de saturacion.

d) Determinacién de pH medido en el extracto de saturaciéon (método AS-02)

Método electrométrico para la determinacién del pH en muestras de suelo en una
solucion de agua pura. La evaluacion electrométrica del pH se basa en la determinacion
de la actividad del ion H mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva al
H. En el caso de los suelos el pH se mide potenciométricamente en la suspension

sobrenadante de una mezcla de relacion suelo: agua 1:2.

El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en los analisis quimicos
rutinarios de suelo, ya que controla reacciones quimicas y biolégicas en el suelo. La
determinacion del pH es afectada por varios factores tales como: el tipo y cantidad de

constituyentes organicos e inorganicos que contribuyen a la acidez del suelo, la
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concentracion de sales en la solucidn, la relacion suelo: solucion, la presion parcial de

bioxido de carbono y el efecto de la suspension asociado con el potencial de unién, etc.

e) Medicion de la conductividad eléctrica (método AS-18)

Método para la determinaciéon de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion

de un suelo por medicién electrolitica y una celda de conductividad como sensor.

La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de un material para
transportar la corriente eléctrica. Una solucion acuosa que contiene iones tiene esa
habilidad. La conductividad de una solucion electrolitica depende de la concentracion
total de iones presentes en agua, de la movilidad de cada uno de los iones disueltos, su
valencia y de la temperatura a la que se hace la determinacion.

La conductividad eléctrica o conductancia especifica de una solucién es el reciproco de
la resistencia especifica de una corriente alterna medida entre las caras opuestas de un
centimetro cubico de una solucibn acuosa a una temperatura especifica. La
conductividad eléctrica del extracto de saturaciéon (CEe) es uno de los indices mas
difundidos para evaluar la concentracion salina del suelo a nivel de laboratorio. El
método es aplicable a suelos con un amplio rango de valores de conductividad eléctrica
del extracto de saturacion. El extracto se puede diluir si el valor de la conductividad esta
fuera del rango de medicién del conductimetro usado.

El principio por el cual los instrumentos miden conductividad es simple: dos placas de
conductividad o electrodos se sumergen en la muestra, se aplica un potencial o voltaje
a través de las placas y se mide la corriente que fluye entre las placas. La conductancia
eléctrica (C) se determina a partir de los valores del voltaje (V) y la corriente (I). La
conductividad eléctrica (CE) se calcula multiplicando la conductancia medida por la

constante de celda (L/A):

CE = C x (L/A) (2
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Donde:

L = Longitud de la columna de liquido entre los electrodos (cm).

A = Area de los electrodos (cmy).

La conductividad eléctrica del extracto de saturacién (CE) se reporta en decisiemens

por metro (dS m™).

f) Determinacion de cationes solubles (calcio, magnesio, sodio y potasio) en
el extracto de saturacion (método AS-19.)

Este método es el empleado para determinar los cationes solubles (Ca, Mg, Na y K) en
el extracto de saturacion por medicidn en un aparato de absorcion atomica (Ca 'y Mg) y
en un espectrofotometro de flama (Na y K). El calcio y el magnesio solubles son
medidos por espectrofotometria de absorcién atémica y el potasio y el sodio por
espectrofotometria de emisién atdbmica en los extractos diluidos. Las interferencias en

las mediciones son eliminadas con lantano (La) y cesio (Cs) respectivamente.

g) Determinacion de aniones solubles (carbonatos, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos) en el extracto de saturacion (método AS-20)

Es el método para determinar los aniones solubles (cloruros, carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos) en el extracto de saturacién, por titulacion volumétrica, los tres primeros y por
turbidimetria, el dltimo. Los aniones que se encuentran principalmente en extractos
acuosos de suelos (aniones solubles) son los carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y
cloruros y en menor cantidad nitratos, silicatos y fosfatos. Para la determinacion de €2~
HCO-3

y CI" se pueden utilizar métodos volumétricos con una cierta exactitud. Los pueden

ser determinados por gravimetria o turbidimetria.
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h) AS-21 Determinacién del porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

Método para determinar el porcentaje de saturacién de bases, relacién de adsorcion de
sodio (RAS) y porcentaje de sodio intercambiables (PSI), por medio de un célculo
matematico. En taxonomia de suelos se utiliza como uno de los criterios para definir
algunos horizontes (mélico y umbrico y las subdivisiones eutrico y districo). Para esta
determinacion se utiliza una férmula matemética en la cual se sustituyen los valores de
las bases extraidas con acetato de amonio 1 N pH 7, asi como la CIC obtenida con el

mismo reactivo.

Finalmente, y con el proposito de comparar los resultados obtenidos en este estudio
con el realizado en 2003-2004 por CONAGUA, se clasifico la afectacién por sales en
seis categorias, siguiendo la propuesta de la Organizacién Mundial para la Alimentacion

(FAO) para el diagnéstico de la salinidad de suelos agricolas.

i) Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico y cationes
intercambiables (calcio, magnesio, sodio y potasio) en suelos calcareos
(método AS-13).

Este método se emplea para determinar la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y
bases intercambiables (Ca, Mg, Na y K) de los suelos acidos y calcareos, empleando
tiourea de plata (Ag TU) 0.01 M como solucién saturante. El procedimiento consiste en
equilibrar una muestra de suelos con una solucion de Ag TU 0.01M. La afinidad de este
reactivo por las cargas negativas de las particulas del suelo permite una completa
saturacién, aun cuando el suelo contenga relativamente altas concentraciones de otras
sales. Esto requiere de una sola etapa, o sea, la extraccion y centrifugacion para que el
intercambio sea completo. Por lo tanto el sobrenadante contendra todos los cationes

intercambiables.
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6. Resultados y Discusion

6.1.Textura del suelo

El efecto de las sales solubles sobre las condiciones edaficas y la productividad de los

cultivos variaran de acuerdo al tipo de suelo, principalmente por el tipo y cantidad de

arcillas presentes en el medio edafico, ya que de ello depende del tiempo de residencia

de las sales en el perfil. En los Cuadros 7 y 8 se presenta los resultados a dos

profundidades (0-30 y 30-60 cm) de la variacién del contenido de arena, limo y arcilla de

las muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta.

Cuadro 7. Valor minimo, mediana, promedio y maximo de arena, limo y arcilla determinadas a las
muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado,
B.C. y Sonora.
Variable Arena Arcilla Limo
(%) (%) (%)
0-30 30-60 | 0-30 30-60 0-30 30-60
Minimo 2 7 4 0 34 8
Mediana 17 17 25 22 57 58
Promedio| 20 21 23 21 57 58
Maximo 57 80 39 40 76 82
Cuadro 8. Distribucion de frecuencia de los valores de arena, limo y arcilla determinadas a las
muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado,
B.C. y Sonora.
Arena Arcilla Limo
% 0-30 30-60 % 0-30 30-60 % 0-30  30-60
<10 9 8 <10 22 29 <50 10 14
10a 20 49 56 10a 20 18 19 50 a 60 58 44
20a 30 25 20 20a 30 24 16 60a 70 28 32
>30 17 16 >30 36 36 >70 4 10
Total 100 100 Total 100 100 Total 100 100

En la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora se

encuentran suelos desde muy arenosos hasta arcillosos, siendo estos ultimos los que

mas abundan tanto en la capa arable como en los siguientes 30 cm de profundidad del
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perfil, razon por la cual es viable prever que pudiesen existir problemas de acumulacion

de sales.

6.2. El pHy laconductividad eléctrica

Cuando en un suelo se encuentran concentraciones de sales solubles que alteran de
manera desfavorable su capacidad productividad, se clasifica como suelo salino. Si las
sales en la solucion edafica ocasionan la reduccion del flujo de agua que por 6smosis
es absorbida por las plantas, se inducen condiciones de déficit hidrico en los cultivos
gue no estan adaptados a dicho ambiente, incluso aunque exista suficiente humedad en
el suelo, llegando a ser toxicos algunos iones como es el caso del sodio, cloruro y

sulfato.

Es frecuente encontrar suelos salinos en areas con drenaje restringido y de climas
aridos y semiaridos, puesto que solo se lleva a cabo un lavado parcial de las sales
solubles y estas se acumulan en la zona de exploracion de las raices. La evaporacion
hace que se concentren las sales en los estratos superiores del suelo y en el agua
superficial, donde la salinidad es consecuencia del ascenso capilar desde los mantos

freaticos salobres cercanos a la superficie.

En los Cuadros 9 y 10 se presentan los resultados a dos profundidades (0-30 y 30-60
cm) de la variacion del pH y conductividad eléctrica medidos en el extracto de la pasta
de saturacion, de las muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de

Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Cuadro 9. Valor minimo, mediana, promedio y maximo de pH y conductividad eléctrica del extracto
de saturacion, de las muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de
Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

. pH CE
Variable 4s m
0-30 30-60 0-30 30-60
Minimo 7.6 7.4 0.9 0.5
Mediana 8.1 8.0 3.9 5.2
Promedio 8.1 8.0 5.6 6.5
Maximo 8.6 8.8 55 41
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Cuadro 10. Distribucion de frecuencia de los valores de pH y conductividad eléctrica del extracto de
saturacion), de las muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego
014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

pH CE

0-30 30-60 dSm®* 0-30 30-60
<7.9 6 13 <2 21 18
79a8.1 37 67 2a4 31 20
8.1a84 49 19 4a8 28 31
8.4a8.6 8 1 >8 20 31
Total 100 100 Total 100 100

Las sales solubles a concentraciones muy elevadas se cristalizan en la superficie de los
terrenos y en las partes altas del microrrelieve durante el desecamiento del suelo, a lo
que se le conoce como eflorescencias salinas. Bajo estas condiciones, es factible
observar en las parcelas el exceso de sales. La conductividad eléctrica medida en el
extracto de la pasta saturada estima la concentracion de sales en el agua del suelo, la
cual esta relacionada con la presién osmética de la solucién, que determina la facilidad

con que las raices absorben el agua del suelo.

De acuerdo a los resultados mostrados en los cuadros 9y 10, el 52% de los suelos del
Nuevo Delta se ubican en la primera categoria que agrupa los suelos con una CE
menor a 4 dS m™, el 28% presentan CE entre 4y 8 dS m™, mientras que el 20% resulto

con conductividades mayores a 8 dS m™.

6.3. Contenido de sodio y sodio intercambiable

En los Cuadros 11 y 12 se presenta los resultados a dos profundidades (0-30 y 30-60
cm) de la variacion del sodio intercambiable, asi como de la clasificacion de la
conductividad eléctrica y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) segun FAO, que se
evaluaron en las muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego
014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.
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Cuadro 11.

Valor minimo, mediana, promedio y maximo de sodio intercambiable, y

clasificacion segin FAO, de los suelos de la zona del Nuevo Delta del Distrito de
Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

. Na CE
Variable 1 ——
mg kg Clasificacion
0-30  30-60 0-30 30-60 0-30 30-60
Minimo 99 95 1 1 1 1
Mediana 881 1023 1 2 1 1
Promedio 1165 1445 2 2 1 2
Maximo 7492 6842 6 6 4 5

Cuadro 12. Distribucion de frecuencia de los valores de sodio intercambiable, y clasificacion
de la conductividad eléctrica y porcentaje de sodio intercambiable (PSI) segun
FAOQ, en la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y
Sonora.
Na CE PSI
mg Kg'1 0-30 30-60 Clas 0-30 30-60 Clas 0-30 30-60
<500 29 25 2 79 69 <2 78 82
500 a 1000 27 23 3a4d 13 22 3 12 15
1000 a 1500 19 13 5 5 7 4 9 3
>1500 25 39 6 3 2 >5 1 1
Total 100 100 Total 100 100 Total 100 100

Los suelos salino sédicos son aquellos en que la concentracion de sodio intercambiable
(o sodio mas magnesio) afecta en algun grado el crecimiento de las plantas cultivables,
incluso aunque no se encuentren en el suelo sales solubles en cantidades abundantes.

El PSI en estos suelos es mayor a 15%.

Los resultados mostrados en los cuadros 11 y 12 indican que para la profundidad 0-30
cm la mediana de los suelos se ubica en el grupo de la primera categoria de la FAO
(CE=3.9<4 dS m™) y el promedio (4.0 < 5.2 < 8 dS m") en la segunda categoria,
mientras que el maximo obtenido se ubica al sitio enla sexta categoria (CE=55.0>30 dS
m™).

Para la profundidad 30-60 cm tanto la media y la mediana de la conductividad electica

del extracto de extraccion (5.2 y 6.5 dS m™, respectivamente) ubica a los suelos del area
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en la segunda categoria para dicha profundidad. El valor maximo obtenido en este
profundidad fue de 41 dS m™ que se ubica al sitio de muestreo correspondiente en la
mixta categoria (CE>30 dS m™). Asi mismo, para la profundidad 0-30 cm el 79% de los
sitios muestreados se ubican en la categoria 1 y 2 y el 69% de los sitios de las

profundidades 30-60 cm se ubican en dichas categorias.

En lo que corresponde al PSI a la profundidad 0-30 cm la mediana y promedio de los
sitios muestreados ubican a los suelos en la primera categoria (PSI<15%) y el valor
maximo obtenido se ubica en el sitio correspondiente en la categoria cuatro segun este
criterio. Para la profundidad 30-60 cm la mediana del PSI se ubica a los suelos en la
primera categoria, mientras que al considerar el valor promedio asociado del PSI, los
suelos muestreados se incluyen en la segunda categoria. De este modo, el 78% de los
suelos se ubican en la categoria 1 y 2 de acuerdo a los valores de PSI a la profundidad
0-30 cm, mientras que para la profundidad 30-60 cm el 82% de los sitios muestreados
se clasifican en la categoria 1 y 2.

La alta concentracion de sodio intercambiable propicia la dispersion y expansion por
hidratacion de los minerales arcillosos, ocasionando la disminucién del flujo del agua y
aire a través de los poros del suelo, con el consecuente abatimiento de la tasa de
infiltracion y conductividad hidraulica. La dispersiébn de los coloides (organicos e
inorganicos) induce un taponamiento de la superficie porosa y el efecto de expansion
hace que disminuya su tamafio. Este efecto es menos pronunciado en suelos donde
predominan arcillas del tipo de las caolinitas y se incrementa en el de las esmectitas,
siendo estas las que en mayor proporcion se encuentran en los suelos del area de

estudio.

Los suelos con valores superiores a 15% de sodio intercambiable presentan
caracteristicas plasticas cuando estan cercanos a capacidad de campo o valores
superiores de humedad en el suelo y, cuando estan secos, se tornan excesivamente
duros, dificultando el manejo de este tipo de suelo y propicia la formacion de costras
sobre la superficie del terreno. Esta situacion hace que la reduccion del rendimiento de

los cultivos en suelos sédicos sea consecuencia del deterioro de las condiciones fisicas

55



del suelo y no tanto por la posible toxicidad que les cause a las plantas un exceso de
sodio.

6.4. Contenido de aniones y cationes

En las particulas coloidales (arcillas y materiales organicos) se presenta un predominio
de cargas eléctricas negativas, por lo que los cationes son adsorbidos en la superficie
de dichos materiales organominerales, donde se lleva a cabo un equilibrio dinamico con
las especies idnicas de la solucion del suelo y este continuo reemplazo entre los iones
de ambas fases se conoce como intercambio catiénico, donde los que estan adsorbidos
se relacionan con los de la solucién del suelo, cuya velocidad de reaccién dependera

del contenido de humedad, temperatura y concentracion de las sales.

En los suelos donde no hay condiciones salinas o abundancia de sodio, el calcio y el
magnesio son las especies idnicas que predominan tanto en la solucién del suelo como
en la superficie de los coloides (sitios de intercambio i6nico), pero cuando se
incrementa la concentracion de sales solubles, la proporcion del sodio presente en el
complejo sorbente se incrementa significativamente. Mas aun, cuando el agua
disminuye del medio edafico por efecto de la evaporacion o transpiracién, aumenta la
concentracion de sales en la solucién y propicia las condiciones para que se precipiten
sulfatos y carbonatos de calcio o magnesio, por lo que se incrementara el porcentaje

del sodio que reemplazara a los cationes bivalentes en los sitios de intercambio.

En los Cuadros 13 y 14 se presentan los resultados a dos profundidades (0-30 y 30-60
cm) de la variacion del contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos
medidos en el extracto de la pasta de saturacion, de las muestras colectadas en la zona

del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.
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Cuadro 13.

Cuadro 14.

Valor minimo, mediana, promedio y maximo de aniones (carbonatos, bicarbonatos,

cloruros y sulfatos) del extracto de saturacion de las muestras colectadas en la zona del
Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

CcOs” HCO3 cr S0~
Variable me L me L™ me L™ me L™
0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60 0-30 30-60
Minimo 0 0 05 08 1.8 07 4 2.3
Mediana 0 0 2.7 1.6 14 15 28 55
Promedio 0.1 0 2.9 1.8 29 28 33 53
Maximo 3.4 0.9 9.8 22 471 290 185 389

Distribucion de frecuencia de los valores de aniones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros

y sulfatos) del extracto de saturacién de las muestras colectadas en la zona del Nuevo
Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

COs” HCO3 cr SO~

meL’ 0-30 30-60|meL™ 0-30 30-60|melL™ 0-30 30-60melL™* 0-30 30-60
<01 66 92 <25 39 92 | <10 39 40 | <10 19 12

01a03 17 3 |25a35 39 6 [10a20 26 20 |10a20 21 13

03a05 14 1 |35a45 15 1 |[20a30 10 13 |20a30 14 7
>0.5 3 3 >4.5 8 0 >30 25 27 | >30 46 68
Total 100 100 | Total 100 100 | Total 100 100 | Total 100 100

De las especies anibnicas en la solucién del suelo, abundan principalmente los sulfatos

y en menor grado los cloruros. Esta Ultima es importante de considerar por su alta

toxicidad sobre todo para cultivos horticolas y frutales, que presentan poca tolerancia a

elevadas concentraciones de dicho anion.

En los Cuadros 15 y 16 se presenta los resultados a dos profundidades (0-30 y 30-60

cm) de la variacion del contenido de calcio, magnesio, sodio y potasio medidos en el

extracto de la pasta de saturacion, de las muestras colectadas en la zona del Nuevo
Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.
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Cuadro 15.

Valor minimo, mediana, promedio y maximo de cationes analizados en el extracto de

saturacion de las muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego
014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

_ ca* Mg** K* Na*

Variable 4 4 4 4
me L me L me L me L
0-30 30-60 | 0-30 30-60 | 0-30 30-60 0-30 30-60

Minimo 25 1.4 1.5 0.9 0.1 0.1 4 0
Mediana 14 21 8 12 0.6 20 20 0.4
Promedio 17 18 10 12 0.8 31 32 13
Maximo 135 53 79 99 9.7 204 397 301

Cuadro 16. Distribucion de frecuencia de los valores de cationes analizados en el extracto de
saturacion de las muestras colectadas en la zona del Nuevo Delta del Distrito de
Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

ca Mgz+ K* Na®
meL? 0-30 30-60| meL™ 0-30 30-60| meL* 0-30 30-60| meL* 0-30 30-60
<10 38 27 <5 31 24 <03 16 10 | <10 23 83
10a20 21 18 |5al0 28 16 |0.3a06 35 5 [10a20 27 3
20a30 29 47 |10al15 23 37 |06a09 22 3 |20a30 15 2
>30 12 9 >15 18 23 >0.9 27 82 | >30 34 12
Total 100 100 | Total 100 100 Total 100 100 | Total 100 100

El potasio soluble se encuentra distribuido en diferentes concentraciones en el suelo, lo

cual es mas probable que se deba a la cantidad de minerales arcillosos y no tanto por

efecto de la fertilizacion potasica, lo cual se aprecia con mayor claridad en las altas

concentraciones que se exhiben a profundidades entre 30 y 60 cm, ya que una

lixiviacién de este cation es poco probable por el tipo de balance hidrico que prevalece

en la zona. Lo anterior también es coincidente con la cantidad de sodio, donde la mayor

parte se concentra en la capa arable de los terrenos agricolas, haciendo mas evidente

la dificultad con la que se desplazan los cationes en este ambiente edafico en particular.
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6.5. Salinidad del suelo

Se elaboré un mapa de salinidad del area de estudio con base en la clasificacion
propuesta por FAQO, en la que se subdivide la informacion en seis categorias segun los
valores de conductividad eléctrica en el extracto de la pasta de saturaciéon y del

porcentaje de sodio intercambiable, como se muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Clasificacion de los suelos por su salinidad

Variable Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta
C.E. <4 4a8 8al2 12a20 20a30 >30
PSI < 15 15220 20a30 30a40 40a 50 >50

C.E. (Conductividad Eléctrica, dS m’l)
PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable, %)
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En la Figura 15 se presenta el mapa de salinidad generado que representa la variacion
de la salinidad en el suelo a una profundidad de 0 a 30 cm en los médulos 10, 11y 12
del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, y en la Figura 16 se muestra el

correspondiente a la profundidad 30-60 cm.

SIMBOLOGIA

Salinidad en Suelos
®1 0203 @4 ©5 @6
BAJA ALTA

B 12 [ ]3 4 EES-6

Figura 15. Mapa de salinidad en los médulos 10, 11 y 12 del Distrito de Riego 014, Rio
Colorado, B.C. y Sonora, de acuerdo a la clasificacion propuesta por FAO
(profundidad 0-30 cm)
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SIMBOLOGIA

Salinidad en Suelos
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Figura 16. Mapa de salinidad en los modulos 10, 11 y 12 del Distrito de Riego 014, Rio
Colorado, B.C. y Sonora, de acuerdo a la clasificacion propuesta por FAO
(profundidad 30-60 cm).

6.6. Analisis de la salinidad por cuadrante

Con el propésito de facilitar la evaluacion de la salinidad en los suelos de la zona del
Nuevo Delta del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, y a su vez

comparar la informacion generada en el presente estudio con la reportada en el trabajo
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llevado a cabo por CONAGUA en 2003-2004, se trazaron cuatro cuadrantes, cuya

ubicacion espacial y coordenadas se muestran en la Figura 17.

Coordenadas

Cuadrante Latitud Longitud
32.171542 -115.324495
32.246111 -115.170693
32.247936 -115.325223
32.320533 -115.129241
32.32168 | -115.32525
32.39528 | -115.12053
32.395694 -115.207778

~132.470000 |-115.067944

Figura 17. Subdivisién de los médulos 10, 11 y 12 del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, B.C.
y Sonora, en cuatro cuadrantes con sus respectivas coordenadas.

Es frecuente que la fuente principal de las sales en los suelos provenga de los
minerales primarios, los cuales son los que forman las rocas que se encuentran en los
estratos superficiales de la corteza terrestre. A través de los procesos de
intemperizacion quimica como es la hidrdlisis, hidratacion, solucion, oxidacion, entre
otros, las rocas liberan sales paulatinamente y a través del tiempo se acumulan las
sales primarias en regiones muy aridas como pudiese ser el caso del Valle de Mexicali,
donde la precipitacion no es lo suficientemente abundante como para lixiviar las sales
del perfil, aun suponiendo que se tuviese un buen drenaje. Sin embargo, la colecta de

suelos que se hizo en areas no cultivadas demostré que no hay presencia de sales
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solubles en cantidades significativas, por o que en este caso en particular no seria
viable suponer que el exceso de sales en los terrenos agricolas provenga

primordialmente de la descomposicion de los minerales edaficos parametros.

Los suelos salinos se originan casi exclusivamente por acumulacion de sales
acarreadas por el agua y es a lo que se le denomina sales secundarias, ya sea que
provenga de los mantos freaticos o por la irrigacion, lo cual se acentla en é&reas
deprimidas y donde el drenaje esté restringido, condicion que es mas frecuente
encontrar en el area de estudio. Las aguas actuan como fuente de sales en las zonas
de riego, sobre todo si no hay un drenaje apropiado, por lo que la irrigacion inducira la

salinizacion del suelo.

6.6.1. Cuadrante |

En los Cuadros 18 y 19 se presenta la comparacion de los resultados a dos
profundidades (0-30 y 30-60 cm) de la variacion de la conductividad eléctrica extracto
de la pasta de saturacion, porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y categoria de
salinidad del suelo segun FAO, de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) y el
reportado en el presente documento, de los suelos ubicados en el Cuadrante | de la
zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Aparentemente hubo un incremento en los valores de la conductividad eléctrica y del
porcentaje de sodio intercambiable, sobre todo en el estrato de 30 a 60 cm de
profundidad, sin embargo esto no impactd significativamente en la clasificacién del
suelo de la capa arable de acuerdo con la propuesta FAO para el diagnostico de la

salinidad.
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Cuadro 18.

Cuadro 19.

Conductividad eléctrica (extracto de la pasta de saturacion), porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) y salinidad del suelo segun FAO de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) y 2010, en el
Cuadrante | de la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Variable Latitud Longitud CE (dS m'l) PSI (%) FAO
0-30 cm 2003 2010 2003 2010 2003 2010
Minimo 32.2 115.2 0.7 1.4 01 43 1 1
Promedio 32.2 115.3 5.4 7.6 119 13.9 1.9 2.3
Maximo 32.2 115.3 30.3 36.9 50.2 36.9 6 6
Observaciones | 110 110 39 71 39 71 39 71
30-60 cm

Minimo 32.2 115.2 0.8 1.4 0.2 48 1 1
Promedio 32.2 115.3 3.9 8.2 115 171 1.6 25
Maximo 32.2 115.3 14.4 259 394 35.9 4 5
Observaciones | 110 110 39 67 39 67 39 67

Distribucién de frecuencia de la conductividad eléctrica (extracto de la pasta de saturacion),
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y salinidad del suelo segin FAO de los estudios de
2003-2004 (CONAGUA) y 2010, en el Cuadrante | de la zona del Nuevo Delta del Distrito de

Riego 014.
0-30 30-60
Cuad | Categoria
2003 2010 2003 2010

CE <4 55 28 68 21
4a8 33 37 15 28
8al2 8 24 10 34
(ds m™) 12 a 20 0 8 8 13
20a 30 3 0 0 3
>30 3 3 0 0
PSI <15 83 65 78 37
15a20 3 15 10 28
20a 30 8 18 8 30
(%) 30a40 5 1 5 4
40a50 0 0 0 0
>50 3 0 0 0
1 50 27 65 21
2 28 35 10 28
FAO 3 15 27 15 34
4 3 8 10 13
5 3 0 0 3
6 3 3 0 0
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El andlisis de la distribucion de frecuencia de los valores citados hace ver que hubo una
redistribucién de las sales, disminuyendo los suelos no salinos e incrementdndose los
gue se encuentran en las categorias 2 y 3 en ambas profundidades del perfil (0-30 y 30-
60 cm). Con el propésito de evaluar espacialmente la variacion de la salinidad se
elabord la Figura 18, en la que se representa las areas con distinto nivel de sales
solubles en el Cuadrante | de la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014, Rio
Colorado, B.C. y Sonora, con base en la clasificacion propuesta por FAO (profundidad
0-30 cm).
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Figura 18. Variacion de la salinidad en el Cuadrante | de la zona del Nuevo Delta del Distrito de
Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, con base en la clasificacion propuesta por
FAO (profundidad 0-30 cm). Verde= categorias 1 y 2; Rojo= Categorias 3 a la 6. Los
circulos representan los resultados obtenidos en este estudio 2010 y los triAngulos
al realizado en 2003-2004 por CONAGUA.

En la figura referida, se ordenaron las categorias 1 y 2 en un mismo grupo y en otro las
categorias de la 3 a la 6, ya que las primeras incluyen a las condiciones menos salinas
y las segundas a las que presentan problemas importantes por la concentracion de
sales en el suelo. Con ello se aprecia que la distribucion de las sales en ambos estudios
es muy similar en cuanto a la concentracion de la salinidad, por lo que no hay

evidencias de que hubiese un avance real de esta condicion edafica. Desde luego, es

65



posible que dicha situacién se deba a un posible avance de la salinidad en esta area del
Nuevo Delta, pero también puede ser atribuible a un efecto de la densidad del
muestreo, ya que en este estudio se colectaron muestras de parcelas agricolas que no
fueron consideradas en el estudio realizado en 2003-2004, ya que donde si hubo

coincidencias los valores fueron similares en ambos trabajos.

6.6.2. Cuadrante Il

En los Cuadros 20 y 21 se presenta la comparacion de los resultados a dos
profundidades (0-30 y 30-60 cm) de la variacion de la conductividad eléctrica (extracto
de la pasta de saturacién), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y categoria de
salinidad del suelo segun FAO de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) y el
reportado en el presente documento, de los suelos ubicados en el Cuadrante Il de la

zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Cuadro 20.  Conductividad eléctrica (extracto de la pasta de saturacién), porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y categoria de salinidad del suelo segun FAO de los estudios de
2003-2004 (CONAGUA) y 2010, de los suelos ubicados en el Cuadrante Il de la zona del
Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Variabl Latitud Longitud CE PSI FAO
araple 0-30 0-30 2003 2010 |2003 2010 |2003 2010
0-30 cm dSm™* %

Minimo 32.2 115.1 0.9 0.9 0.3 2.7 1 1
Promedio 32.3 115.2 3.4 4.2 8.5 9.8 1.3 1.5
Maximo 32.3 115.8 13 316 (19.2 231 (4 6
Observaciones | 184 184 85 99 85 99 85 99
30-60 cm

Minimo 32.2 115.1 0.8 0.8 0.6 3.3 1 1
Promedio 32.3 115.2 51 5.3 11.3 12.1 1.7 1.8
Maximo 32.3 115.3 477 16.4 (971 237 |6 4
Observaciones | 184 184 85 93 85 93 85 93

En este Cuadrante Il resaltan dos aspectos: a) Existen una mayor concentracion de

sales en la parte inferior de la capa arable (30-60 cm) en comparacion con la de la
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superficie (0-30 cm); b) no se aprecian diferencias significativas en el avance de la
salinidad entre los afios 2003-2004 y 2010, puesto que los indicadores de la presencia

de sales solubles en el medio edafico fueron aparentemente similares.

Cuadro 21. Distribucion de frecuencia de la conductividad eléctrica (extracto de la pasta de
saturacion), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y categoria de salinidad del suelo
segun FAO de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) y 2010, de los suelos ubicados
en el Cuadrante Il de la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado,

B.C. y Sonora.
. 0-30 30-60
Cuad Il [Categoria
2003 2010 2003 2010

CE <4 69 62 54 40
4a8 25 29 32 40
8al2 5 7 9 18
(dS m™) 12a20 1 1 2 2
20a 30 0 0 1 0
>30 0 1 1 0
PSI <15 93 85 88 70
15a20 7 12 6 24
20a 30 0 3 2 6
(%) 30a40 0 0 2 0
40 a 50 0 0 0 0
>50 0 0 1 0
1 73 61 52 40
2 21 29 33 38
3 5 8 11 20
FAC 4 1 1 2 2
5 0 0 0 0
6 0 1 2 0

En la Figura 19 se presenta la variacion de la salinidad en el Cuadrante Il de la zona del
Nuevo Delta del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, con base en la
clasificacion propuesta por FAO (profundidad 0-30 cm). En dicha figura se ordenaron
las categorias 1 y 2 en un mismo grupo y en otro las categorias de la 3 a la 6, ya que
las primeras se refieren a las condiciones menos salinas y las segundas a las que

presentan problemas por la concentracion de sales en el suelo.
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Figura 19. Variaciéon de la salinidad en el Cuadrante Il de la zona del Nuevo Delta del Distrito
de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, con base en la clasificacion propuesta
por FAO (profundidad 0-30 cm). Verde= categorias 1y 2; Rojo= Categorias 3 a la 6.
Los circulos representan los resultados obtenidos en este estudio 2010 y los
triangulos al realizado en 2003-2004 por CONAGUA.

Con base en lo que se aprecia en la citada figura, se destaca que en el Cuadrante II,
excepto en parcelas especificas, practicamente no hay problemas de salinidad y
tampoco hubo diferencias significativas entre las parcelas analizadas en este estudio

2010 respecto a lo que se detectod en el estudio realizado en 2003-2004.

6.6.3. Cuadrante Il

En los Cuadros 22 y 23 se presenta la comparacion de los resultados a dos
profundidades (0-30 y 30-60 cm) de la variacién de la conductividad eléctrica (extracto
de la pasta de saturacidén), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y categoria de
salinidad del suelo segin FAO de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) vy el
reportado en el presente documento, de los suelos ubicados en el Cuadrante Il de la
zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.
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Cuadro 22.

Cuadro 23.

Conductividad eléctrica (extracto de saturacién), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y
categoria de salinidad del suelo segin FAO de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) y 2010,
de los suelos ubicados en el Cuadrante Ill de la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014

Rio Colorado, B.C. y Sonora.

) Latitud Longitud [ CE PSI FAO

Variable
0-30 0-30 2003 2010 |2003 2010 2003 2010

0-30 cm dsm™ %
Minimo 32.3 115.1 0.5 0.9 0.2 3 1 1
Promedio 32.3 115.2 135 6.4 179 11 2.3 1.9
Maximo 32.4 115.3 318.8 55 96.4 39.1 6 6
Observaciones [169 169 94 75 94 75 94 75
30-60 cm
Minimo 32.3 115.1 0.7 0.5 0.2 3.6 1 1
Promedio 32.3 115.2 7.8 6.5 14.8 12.7 2.1 2
Maximo 32.4 115.3 97 405 |[83.6 47.6 6 6
Observaciones |169 169 94 71 94 72 94 72

Distribucién de frecuencia de la conductividad eléctrica (extracto de saturacion), porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) y categoria de salinidad del suelo segin FAO de los estudios de 2003-
2004 (CONAGUA) y 2010, de los suelos ubicados en el Cuadrante Il de la zona del Nuevo Delta
del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

0-30 30-60
Cuad Il Categoria
2003 2010 2003 2010
CE <4 49 51 48 42
4a8 23 28 29 30
8al2 10 9 9 18
(dSm™) [12a20 6 8 5 7
20a 30 4 3 6 0
>30 7 1 3 3
PSI <15 77 80 77 72
15a20 6 11 5 18
20a 30 2 7 9 6
(%) 30a40 2 3 3 3
40 a 50 1 0 1 1
>50 12 0 5 0
1 49 49 49 43
2 24 29 28 29
FAO 3 6 9 9 18
4 6 8 4 7
5 0 3 2 0
6 14 1 9 3
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Si la discusién la centramos en los promedios de los diferentes indicadores, se podria
inferir que hubo una recuperacion de la condicion salina de los suelos ubicados en este
cuadrante; sin embargo, esto no se refleja claramente en los valores de FAO para el

diagndstico de suelos salinos.

En la Figura 20 se presenta la variacion de la salinidad en el Cuadrante Il de la zona
del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, con base en la
clasificacion de FAO (0-30 cm). En dicha figura se ordenaron las categorias 1y 2 en un
MisSMo grupo y en otro las categorias de la 3 a la 6, ya que las primeras se refieren a las
condiciones menos salinas y las segundas a las que presentan problemas por la

concentracion de sales en el suelo.
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Figura 20. Salinidad en el Cuadrante Ill de la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014
con base en la clasificacion FAO (0-30 cm). Verde= categorias 1 y 2; Rojo=
Categorias 3 a la 6. Circulos resultados de este estimado (2010); triangulos al
realizado en 2003-2004 por CONAGUA.

Una vez mas se aprecian coincidencias en el estudio realizado en 2003-2004 con el del
2010, puesto que a pesar de que en el trabajo de CONAGUA hubo suelos con alta
concentracion de sales, estos se ubican en las mismas areas con problemas que se

detectaron en las muestras que se reportan en el presente documento.
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6.6.4. Cuadrante IV

En los Cuadros 24 y 25 se presenta la comparacion de los resultados a dos
profundidades (0-30 y 30-60 cm) de la variacion de la conductividad eléctrica (extracto
de la pasta de saturacion), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y categoria de
salinidad del suelo segin FAO de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) vy el
reportado en el presente documento, de los suelos ubicados en el Cuadrante IV de la

zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Cuadro 24. Conductividad eléctrica (extracto de saturacion), porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) y categoria de salinidad del suelo segin FAO de los estudios de 2003-2004
(CONAGUA) y 2010, de los suelos ubicados en el Cuadrante 1V de la zona del Nuevo
Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y Sonora.

Variabl Latitud Longitud CE PSI FAO
anaple 0-30 0-30 2003 2010|2003 2010 (2003 2010
0-30 cm dSm™ %

Minimo 324 115.1 0.7 09 |01 3.4 1 1
Promedio 32.4 115.1 7.7 47 121.4 8.9 2.4 1.6
Maximo 325 115.2 66.5 25.8 |95.2 30.9 6 5
Observaciones | 124 124 69 55 |69 55 69 55
30-60 cm

Minimo 32.4 115.1 0.6 0.8 |0.9 3.7 1 1
Promedio 324 115.1 5.8 6.5 |23 12.3 2.6 2.1
Maximo 32.5 115.2 28.2 405 (107.6 47.6 6 6
Observaciones | 124 124 69 55 69 55 69 55

La distribucion de las sales tanto en la capa arable (0-30 cm) como en el estrato inferior
a ella (30-60 cm) fue similar al comparar los resultados obtenidos en 2003-2004 con los
del presente trabajo. Llama la atencion que en algunos casos se detectaron condiciones
muy salinas hace siete afos, lo cual no se manifesto en las parcelas que se estudiaron

en esta ocasion.
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Cuadro 25. Distribucién de frecuencia de la conductividad eléctrica (extracto de saturacién),
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y categoria de salinidad del suelo segin FAO
de los estudios de 2003-2004 (CONAGUA) y 2010, de los suelos ubicados en el
Cuadrante IV de la zona del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014 Rio Colorado, B.C. y

Sonora.

0-30 30-60
Cuad IV Categoria
2003 2010 |2003 2010
CE <4 65 67 57 49
4a8 17 13 20 22
8al2 3 13 7 15
@sm’) [12a20 3 4 12 9
20a30 6 4 4 4
>30 6 0 0 2
PSI <15 71 82 68 71
15a 20 3 11 4 13
20a 30 6 5 7 15
(%) 30a40 4 2 1 0
40 a 50 0 0 3 2
>50 16 0 16 0
1 57 67 48 45
2 16 13 16 25
FAO 3 3 13 7 15
4 1 4 7 9
5 0 4 4 4
6 23 0 17 2

En la Figura 21 se presenta la variacion de la salinidad en el Cuadrante IV de la zona

del Nuevo Delta del Distrito de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, con base en la

clasificacion propuesta por FAO (profundidad 0-30 cm). En dicha figura se ordenaron

las categorias 1 y 2 en un mismo grupo y en otro las categorias de la 3 a la 6, ya que

las primeras se refieren a las condiciones menos salinas y las segundas a las que

presentan problemas por la concentracion de sales en el suelo.
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Figura 21. Variacion de la salinidad en el Cuadrante IV de la zona del Nuevo Delta del Distrito
de Riego 014, Rio Colorado, B.C. y Sonora, con base en la clasificacion propuesta
por FAO (profundidad 0-30 cm). Verde= categorias 1 y 2; Rojo= Categorias 3 a la 6.
Los circulos representan los resultados obtenidos en este estudio 2010 y los
triangulos al realizado en 2003-2004 por CONAGUA.

La distribucion de la condicion actual de la salinidad en los terrenos agricolas que se
ubican en esta area de la zona del Nuevo Delta del Valle de Mexicali demuestra que

practicamente no hubo variacién respecto a la que se detect6 hace siete afos.

6.7. Analisis del efecto de la salinidad del suelo en la productividad agricola

La tolerancia de los cultivos a la salinidad del suelo difiere ampliamente entre especies
de plantas. La magnitud de la tolerancia es una caracteristica compleja que combina
funciones fisiol6gicas y bioquimicas controladas por numerosos genes. Otros Muchos
factores como la temperatura, humedad, etapa de desarrollo de la planta, humedad del
suelo, textura, compactacion, tipo de sales y fertilidad, afectan la respuesta de la planta
a la salinidad. Dado que estos factores y sus interacciones afectan la respuesta de la
planta, es dificil establecer una escala uniforme a la tolerancia de sales. El rendimiento

de los cultivos generalmente no disminuye significativamente hasta que la
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conductividad eléctrica del extracto de saturacion excede cierto limite llamado umbral
de conductividad eléctrica del cultivo. El valor del umbral varia ampliamente de un
cultivo a otro. Maas y Hoffman (1977), propusieron una ecuacion para estimar el
rendimiento potencial de los cultivos en funcién de la conductividad eléctrica del

extracto de saturacion del suelo y del umbral de CEe del cultivo, dada por la ecuacion

(1)

Y = 100 - B (ECe - A) 1)
Donde:

Y: Produccion relativa (%)

CEe : Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (dS m™)

B: Disminucion del rendimiento por unidad de aumento en la salinidad por
encima del umbral critico.

A: Umbral critico de la salinidad (dS m™)

Se obtuvieron mapas de productividad de los principales cultivos establecidos en la
zona del nuevo delta, utilizando la expresion anterior. Para ser precisos, los mapas
corresponden a la reduccién del rendimiento potencial de los cultivos, al considerar la

segunda parte de la ecuacion [B(ECe — A)].

6.7.1. Mapas de productividad de alfalfa

Se elabor6 el mapa de reduccién del rendimiento potencial del cultivo de la alfalfa en
funcion de la salinidad de los suelos. La alfalfa es un cultivo moderadamente sensible a
la salinidad, el valor critico o umbral de la conductividad eléctrica (CEe) a partir de la
cual el cultivo empieza a disminuir su rendimiento es de A= 2.0 dS m™, y el porcentaje
de reduccién por unidad de conductividad eléctrica por arriba del umbral es de B=7.3%.
El mapa de reduccion del rendimiento potencial se elabord para las profundidades 0-30

cm y 30-60 cm. En los graficos generados se puede apreciar que el modulo en el que
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se tiene un mayor potencial de produccién para el cultivo de la alfalfa es el Modulo 11,
que solo presenta limitaciones en su porcién sur. El Médulo 12 también presenta
adaptabilidad para este cultivo con restricciones al sur del médulo. En contraparte, el
Mdédulo 10 presenta restricciones importantes para el desarrollo de la alfalfa siendo apto

solo en la parte sur y norte del médulo.
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Figura 22. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de alfalfa (0-30 cm)
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Figura 23. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de Alfalfa (30-60 cm)

6.7.2. Mapas de productividad de algodon

El algodon se clasifica en el grupo de cultivos tolerantes a las condiciones de salinidad
del suelo, presentando un umbral critico de A=7.7 dS m™ a partir del cual tiene una
reducciéon de 5.2% de su rendimiento potencial por cada unidad de incremento de la

conductividad eléctrica del extracto de saturacidén del suelo. En las siguientes figuras se
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presentan los mapas de reduccion del rendimiento potencial del cultivo para las
profundidades 0-30 y 30-60 cm, estimados a partir de los valores de salinidad del suelo.
De los gréficos, se puede afirmar que el algodon puede encontrar las condiciones
propicias para su desarrollo en practicamente toda el area de estudio (Mddulos 10, 11y
12), a excepcion de zonas aisladas dispersas en donde la salinidad del suelo es muy

alto.
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Figura 24. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de Algodén (0-30 cm)
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Figura 25. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de Algodén (30-60 cm)
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6.7.3. Mapas de productividad de cebolla

La cebolla es un cultivo sensible a las condiciones de salinidad del suelo y su
rendimiento potencial se empiezan a afectar a partir de una salinidad equivalente a
A=1.2 dS m™, a partir del cual se rendimiento se ve reducido en B=16% por unidad de
CEe incrementado. En los mapas de reduccion del rendimiento potencial generados se
observa que este cultivo tiene limitaciones muy fuertes para su desarrollo en la mayor
parte la superficie de estudio, encontrando condiciones propicias solo en dos zonas

aisladas que tienen suelos menos salinos.

SIMBOLOGIA

REDUCCION EN PRODUCTIVIDAD (%)
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—0-10 —10-20 |[E920-30 |Em30-40 |@Em40-50 g@m50-100

Figura 26. Reduccioén de la productividad potencial (%) del cultivo de Cebolla (0-30 cm)
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Figura 27. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de Cebolla (30-60 cm)

6.7.4. Mapas de productividad de esparragos

El esparrago es un cultivo tolerante a las condiciones de salinidad del suelo y de
acuerdo al mapa generado, este cultivo puede encontrar las condiciones propicias para
su desarrollo en la mayor parte de la zona de estudio, con excepcion de algunas areas

aisladas dispersas que se corresponden con las areas de mayor salinidad del suelo.
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Figura 28. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de Esparrago (0-30 cm)
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Figura 29. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo del Espéarrago (30- 60 cm)

6.7.5. Mapas de productividad de lechuga

La lechuga se clasifica en el grupo de cultivos medianamente susceptible a las
condiciones de salinidad del suelo, presentando un nivel critico de A=1.3 dS m™ a partir
del cual tiene una reduccion de 13% de su rendimiento potencial por cada unidad de

incremento de la conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo. En las
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siguientes figuras se presentan los mapas de reduccion del rendimiento potencial del
cultivo para las profundidades 0-30 y 30-60 cm, estimados a partir de los valores de
salinidad del suelo. Se observa que este cultivo presenta limitaciones importantes para
su desarrollo y produccion en gran parte de la superficie de estudio, encontrando
condiciones propicias para su desarrollo solo en la parte central del Médulo 11 y al
norte del Médulo 10.

SIMBOLOGIA
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Figura 30. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de la Lechuga (0-30 cm)
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Figura 31. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo de la Lechuga (30-60 cm)

6.7.6. Mapas de productividad de trigo

El trigo se clasifica en el grupo de cultivos medianamente tolerante a las condiciones de
salinidad del suelo, presentando un nivel critico de A=6.0 dS m™ a partir del cual tiene

una reduccion de 7.1% de su rendimiento potencial por cada unidad de incremento de
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la conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo. En las siguientes figuras
se presentan los mapas de reduccion del rendimiento potencial del cultivo para las
profundidades 0-30 y 30-60 cm, estimados a partir de los valores de salinidad del suelo.
El Trigo puede desarrollarse adecuadamente en casi toda la superficie del area de
estudio expresando su mayor potencial productivo, teniendo limitaciones solo en

pequefias zonas localizadas dispersas en el area de estudio.
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Figura 32. Reduccién de la productividad potencial (%) del cultivo del Trigo (0-30 cm)
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Figura 33. Reduccion de la productividad potencial (%) del cultivo del Trigo (30-60 cm)
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7. Conclusiones y Recomendaciones

En el Valle de Mexicali la actividad sismica es un fenomeno recurrente, donde en un
lapso de 100 afios se han registrado ocho temblores de alta intensidad con mas de 6.5
grados en la escala de Richter. Como consecuencia del terremoto del 4 de abril de
2010, se dafid la infraestructura de los canales y carreteras del Valle de Mexicali.
Ademas, hubo emanacién subita de liquido, lo cual se atribuye al fendmeno de
licuefaccion y que los productores responsabilizan de un incremento de las condiciones

salinas de sus parcelas.

El Valle de Mexicali corresponde a una llanura deltaica con una profundidad al
basamento de varios kildmetros, cuyas cotas medias extremas varian entre dos metros
abajo del nivel del mar (oeste del Valle) hasta 43 msnm en el este. Por ello en el
noroeste del Valle predominan suelos arcillosos muy profundos, al igual que en el
suroeste y sureste aunque menos compactas. Los suelos arenosos estan en la

cercania de la actual ribera del Rio Colorado y los arcillosos en las partes mas alejadas.

En el estudio realizado, se identific6 que los suelos de la zona del Nuevo Delta del
Distrito de Riego 014 Rio Colorado, son de diferente grupo textural predominando los
arcillosos, lo que favorece un mayor tiempo de residencia de las sales en la zona de

actividad de las raices en relacion a si se tratase de suelos arenosos.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con los reportados en 2003-2004
por CONAGUA, se detectd una distribucién similar de la concentracion de sales
solubles en la region del Nuevo Delta en ambos trabajos, por lo que no se encontraron
evidencias de un avance de la salinidad de los suelos y, por lo mismo, el fenémeno de
la licuefaccién que se manifesté durante el evento tellrico del 4 de abril de 2010 no

afectd la capacidad productiva edafica del area evaluada.

A pesar de las condiciones salinas, los mapas de productividad indican que el medio
edafico es propicio para el buen desarrollo de cultivos tolerantes a la presencia de sales
solubles como es el caso del algododn, el trigo y esparrago, mientras que las areas para
la produccién de alfalfa y hortalizas mas sensibles a las condiciones salinas esta mas

restringida en gran parte de esta regién.

87



La distribucién espacial de la salinidad de los suelos puede ser atribuible como
consecuencia de las actividades antropogénicos sostenidas y de algunos factores

naturales, coincidiendo con lo encontrado por otros investigadores .

Entre las causas que han fomentado la acumulacion de sales en los suelos del Valle se
atribuye al empleo de aguas salobres, ya que la entrega de este tipo de aguas se
resolvio parcialmente a partir de 1973. La acumulacion de sales se exacerba en la
franja occidental y sur del Valle de Mexicali, conocida como “la ruta de la sal’
coincidiendo con tres factores: a) mayor presencia de suelos arcillosos en los que se
incrementa el tiempo de residencia de las sales solubles; b) cotas mas bajas, lo cual
pudiese asociarse con problemas de drenaje; ¢) uso de aguas con alto contenido de
sales como fuente principal de abastecimiento para el riego.

La aridez y salinidad de la region no ha sido obstaculo para la produccion agricola
porque la frecuencia o indice de siniestros en la zona es practicamente nula. La
actividad agropecuaria representa 77% de los ingresos para los habitantes de la region.
Por su extension (43%) el trigo es el principal cultivo que se produce en la region, el
cual ha tenido un incremento considerable en el precio por tonelada de grano. El
algodén también ocupa una amplia superficie (15% del total) con la ventaja de que tiene
capacidad para desarrollarse bien aiun en ambientes salinos. Por su importancia en la
explotaciéon pecuaria resulta relevante la alfalfa (16%) y por el ingreso econémico se
destacan las hortalizas, sobre todo la cebolla y cebollin en areas sin problemas de sales

o0 el esparrago por su adaptacion a suelos donde haya acumulacion de sales solubles.
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Recomendaciones:

El Distrito de Riego 014 esta entre las zonas agricolas mas extensas del pais y resalta
por la cantidad de terrenos con riego; sin embargo, con su escasa tecnificacion donde
predominan los canales de tierra y los revestidos, sélo 4% cuenta con sistemas de riego
presurizado. Para promover la sustentabilidad de la region, es indispensable la
tecnificacion del riego para incrementar significativamente la eficiencia del uso del agua.
Esto coadyuvaria a disminuir los problemas de salinidad, donde el manejo actual y la
aridez de la region los exacerban, puesto que favorecen la evaporacion del agua y la

acumulacion de sales en el suelo.

En base a los resultados obtenidos, se recomienda definir los cultivos més apropiados a
establecer en la zona de estudio tomando en consideracion el grado de salinidad del
suelo y su variabilidad espacial, por lo que previo a su siembra se deberan elaborar
mapas de productividad para delimitar las areas en donde los cultivos puedan alcanzar

su maximo potencial productivo.

89



8. Literatura citada

Abrol, I.P., Yadar, J.S.P., Massoud, F.I. 1988. Salt-Affected Soils and their Management. FAO
soils Bulletin 39. Rome.

Ayers, R.S., Westcot, D.W. 1994. Water quality for agricultura. FAO Irrigation and Drainage

Paper. Rome.
Badia, D. (1992). Suelos afectados por sales in:. Soc. Cat. Cién., Vol. XIIl. 609-629.

Carrillo-Guerrero, Y. K. 2009. Water conservation, wetland restoration, and agriculture in the
Colorado River delta, México. Thesis. Doctor of Philosophy. Faculty of the School of

Natural Resources. The University of Arizona.

Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, CICESE. 2010. La
presencia de pequefios volcanes y agua sulfurosa se debe a un fenémeno de

licuefaccion. http://www.dicyt.com/noticias/

Cervantes, R.M. 1983. La lixiviacion de sales en suelos salinos y salino sddicos del valle de
Mexicali durante el proceso de lavado. Tesis de Maestria, Colegio de Postgraduados.

Corwin, D.L., and Rhoades, J.D., 1984. Measurement of inverted electrical conductivity profiles
using electromagnetic induction. Soil Sci. Soc. Am. J., 48: 288—-291.

Eick MJ, DL. Sparks, A. Bar-Tal and S. Feigenbaum. 1995. Analyses of Adsorption Kinetics
Using a Stirred-Flow Chamber: Il. Potassium-Calcium Exchange on Clay Minerals. Soll
Sci Soc Am J 59:760-765

Enciclopedia de los Municipios de México. 2005. Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal (INAFED). Secretaria de Gobernacion, México.

FAO. 1979. Soil Survey Investigations for Irrigation. Soil Bulletin No 42. Rome, Italy.
FAO. 1985. Guidelines: land evaluation for irrigated agriculture, Soil Bulletin No 55. Rome, Italy.

Gao JP, Chao DY, Lin HX (2007) Understanding abiotic stress tolerance mechanisms: recent

studies on stress response in rice. J Integr Plant Biol 49:742—750

90


http://www.dicyt.com/noticias/

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2007) Climate change 2007: the physical
science basis (Summary for policy makers). IPPC Secretariat, WMO, Geneva,
Switzerland, p 21

Kijne JW (2006) Abiotic stress and water scarcity: identifying and resolving conflicts from plant
level to global level. Field Crops Res 97:3-18.

Kostoglodov, V. y Pacheco, J.F. 1999. Cien afios de sismicidad en México. Instituto de

Geofisica. UNAM. http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/

Maas E.V. 1984 Salt tolerance of plants. In: The Handbook of Plant Science in Agriculture. B.R.
Christie (ed). CRC Press, Boca Raton, Florida.

Maas, E.V., and Hoffman, G.H., 1977. Crop salt tolerance and current assessment. J. lrrig.
Drainage Div. ASCE., 103: 115-134.

Melloul A, Collin M (2006) Hydrogeological changes in coastal aquifers due to sea level rise.
Ocean Coastal Management 49:281-297.

México desconocido. 2010. Visiones de la costa bajacaliforniana de Google.

http://www.mexicodesconocido.com.mx/notas/3518

Munns R. (1993) Physiological pocesses limiting plant growth in saline soil: some dogmas and
hypotheses. Plant cell and Enviroment 16, 15-24.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. 2002. Especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis. Diario Oficial de la

Federacion (México).

Rhoades, J.D., Kandiah, A., Mashali, A.M. 1992. The use of saline waters for crop production —
FAO irrigation and drainage paper 48. Rome.

Teakle, L. 1937. The salt content (sodium chloride) of rain water. West Austral Dept. Agr. J.
Serv. 2(14):115-123.

Vadas PA. and J. Thomas Sims. 2002. Predicting Phosphorus Desorption from Mid-Atlantic
Coastal Plain Soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 66:623-631

91


http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx/

Wang, Jim J. Dustin L. Harrell, and Paul F. Bell. 2004. Potassium Buffering Characteristics of
Three Soils Low in Exchangeable Potassium Soil Sci. Soc. Am. J. 68: 654-661.

Wang JJ and Dustin L. Harrell, 2005. Effect of Ammonium, Potassium, and Sodium Cations and
Phosphate, Nitrate, and Chloride Anions on Zinc Sorption and Lability in Selected Acid
and Calcareous Soils Soil Sci. Soc. Am. J. 69: 1036-1046.

Waysel, Y. (1972). Biology of halophytes. Academic Press. New York.

Winicov, |., Bastola, D.R. Salt tolerance in crop plants: new approaches through tissue culture

and gene regulation. Acta Physiologiae Plantarum. Vol. 19. No. 4. 1997: 435-439.

Zhou L. X., and J. W. C. Wong. 2000. Microbial Decomposition of Dissolved Organic Matter and
Its Control during a Sorption Experiment. J. Environ. Qual. 29:1852-1856.

92



9. Anexos

9.1. Ubicacién e identificacion de muestras

ORD ID MUESTRA N Lab CULTIVO

LONGITUD_X

LATITUD_Y ALTURA

(B 587 MO01B1 2198 -115.31981053 32.18957537 6 DESCANSO 0-30
[0yl 587 MOO01B1 1 -115.31981053 32.18957537 6 DESCANSO  30-60
pISON 16 MO001B2 2358 -115.07479358 32.45526737 16 ALFALFA 0-30
SN 16 MOO01B2 212 -115.07479358 32.45526737 16 ALFALFA 30-60

PN 588 MO002B1 2199 -115.31546669 32.19856110 3 DESCANSO 0-30
[Pl 588 MO02B1 2 -115.31546669 32.19856110 3 DESCANSO  30-60
pISyl 18 MO002B2 2359 -115.08302123 32.45687211 19 SORGO 0-30
SOyl 18 MO002B2 213 -115.08302123 32.45687211 19 SORGO 30-60

SEN 589 MO03B1 2200 -115.30656268 32.19675321 4 DESCANSO 0-30
S[0EW 589 MO03B1 3 -115.30656268 32.19675321 4 DESCANSO  30-60
pIcyl 20 MO003B2 2360 -115.09743973 32.45529167 18 SORGO 0-30
Syl 20 MOO03B2 214  -115.09743973 32.45529167 18 SORGO 30-60

/3 5900 MO004B1 2201 -115.29731501 32.18514989 7 DESCANSO 0-30
[/ 500 MO04B1 4 -115.29731501 32.18514989 7 DESCANSO  30-60
PRl 22 MO004B2 2361 -115.10790118 32.45459924 16 DESCANSO 0-30
SRl 22 MO04B2 215  -115.10790118 32.45459924 16 DESCANSO  30-60

B 591 MO05B1 2202 -115.29739397 32.19352844 3 DESCANSO 0-30
[0l 591 MOO05B1 5 -115.29739397 32.19352844 3 DESCANSO  30-60
pIc7’8 23 MO05B2 2362 -115.11639548 32.45744448 12 CEBOLLIN 0-30
S’ 23  MOO5B2 216  -115.11639548 32.45744448 12 CEBOLLIN 30-60

BN 592 MO006B1 2203 -115.28802434 32.19279469 3 DESCANSO 0-30
c[0[oM 592 MO06B1 6 -115.28802434 32.19279469 3 DESCANSO  30-60
pISl 24 MO006B2 2363 -115.12917479 32.45591009 12 SIN CULTIVO  0-30
Sl 24 MOO06B2 217  -115.12917479 32.45591009 12 SIN CULTIVO 30-60

/A 593 MO007B1 2204 -115.28710091 32.20444537 6 DESCANSO 0-30
[yl 593 MO07B1 7 -115.28710091 32.20444537 6 DESCANSO  30-60
pISlcM 25 MO007B2 2364 -115.14775000 32.45711000 6 ALFALFA 0-30
SN 25 MO07B2 226 -115.14775000 32.45711000 6 ALFALFA 30-60

A 594 MO08B1 2205 -115.28579383 32.20867647 8 DESCANSO 0-30
[0l 594 MOO08B1 8 -115.28579383  32.20867647 8 DESCANSO  30-60
pISyl 26 MO08B2 2365 -115.14784548 32.44673409 11 DESCANSO 0-30
Syl 26 MOO0O8B2 218  -115.14784548 32.44673409 11 DESCANSO  30-60

CAN 509 MO009B1 2206 -115.27466769 32.21831490 15 DESCANSO 0-30
(0N 599 MOO09B1 9 -115.27466769 32.21831490 15 DESCANSO  30-60
Il 27 MO09B2 2366 -115.14912087 32.43949732 11 DESCANSO 0-30
Sl 27 MOO09B2 219  -115.14912087 32.43949732 11 DESCANSO  30-60
(0l 595 MO10B1 2207 -115.30673811 32.22108328 9 DESCANSO 0-30
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M010B2
MO011B1
MO011B1
MO011B2
MO011B2
M012B1
M012B1
M012B2
M012B2
MO013B1
MO013B1
MO013B2
MO013B2
M014B1
MO014B1
M014B2
M014B2
MO015B1
MO015B1
MO015B2
MO015B2
MO016B1
MO016B1
M016B2
M016B2
MO017B1
M017B1
M017B2
M017B2
MO018B1
M018B1
MO018B2
MO018B2
MO019B1
MO019B1
MO019B2
MO019B2
MO020B1
MO020B1

10
2367
220
2208
11
2368
221
2209
12
2369
222
2210
13
2370
223
2211
14
2371
224
2212
15
2372
225
2213
16
2373
236
2214
17
2374
241
2215
18
2375
237
2216
19
2376
238
2217
20

LONGITUD_X

-115.30673811
-115.13765000
-115.13765000
-115.29723907
-115.29723907
-115.13672110
-115.13672110
-115.30277414
-115.30277414
-115.07484773
-115.07484773
-115.31336728
-115.31336728
-115.08545570
-115.08545570
-115.31653279
-115.31653279
-115.09540376
-115.09540376
-115.30793019
-115.30793019
-115.10750000
-115.10750000
-115.32092021
-115.32092021
-115.10897214
-115.10897214
-115.32449467
-115.32449467
-115.12781110
-115.12781110
-115.31228718
-115.31228718
-115.12858420
-115.12858420
-115.32252174
-115.32252174
-115.11703846
-115.11703846
-115.32441000
-115.32441000

LATITUD_Y ALTURA

32.22108328
32.43996000
32.43996000
32.20403382
32.20403382
32.44807112
32.44807112
32.21461245
32.21461245
32.44698051
32.44698051
32.22151671
32.22151671
32.44694028
32.44694028
32.21206586
32.21206586
32.44681581
32.44681581
32.20663967
32.20663967
32.43949000
32.43949000
32.20671250
32.20671250
32.44724387
32.44724387
32.21742349
32.21742349
32.44799211
32.44799211
32.24034221
32.24034221
32.43888351
32.43888351
32.23987601
32.23987601
32.43848260
32.43848260
32.22478000
32.22478000

14
14

14
14
10
10
11
11

15
15
12
12
13
13

13
13

12
12
15
15
13
13
18
18
12
12
13
13
14
14
9

9

CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
SORGO
SORGO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
CEBOLLIN
CEBOLLIN
DESCANSO
DESCANSO
SORGO
SORGO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO

30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60

94



279
579
21
321
280
580
22
322
281
581
23
323
282
582
24
324
283
583
25
325
284
584
26
326
285
585
27
327
286
586
28
328
287
587
29
329
288
588
30
330
289

ID

38
38
610
610
39
39
608
608
43
43
609
609
44
44
611
611
45
45
612
612
46
46
613
613
47
47
614
614
48
48
615
615
49
49
616
616
50
50
617
617
51

MUESTRA N Lab

M020B2
M020B2
M021B1
M021B1
M021B2
M021B2
M022B1
M022B1
MO022B2
M022B2
MO023B1
MO023B1
MO023B2
MO023B2
M024B1
M024B1
M024B2
M024B2
MO025B1
MO025B1
MO025B2
MO025B2
M026B1
MO026B1
M026B2
M026B2
M027B1
M027B1
M027B2
M027B2
M028B1
M028B1
M028B2
M028B2
MO029B1
MO029B1
M029B2
MO029B2
MO030B1
MO030B1
MO030B2

2377
239
2218
21
2378
242
2219
22
2661
2715
2220
23
2662
2716
2221
24
2663
2717
2222
25
2664
2718
2223
26
2665
2719
2224
27
2666
2720
2225
28
2667
2721
2226
29
2668
2722
2227
30
2669

LONGITUD_X

-115.12761852
-115.12761852
-115.27919644
-115.27919644
-115.11704081
-115.11704081
-115.28089595
-115.28089595
-115.10765391
-115.10765391
-115.28943812
-115.28943812
-115.09738650
-115.09738650
-115.30219009
-115.30219009
-115.09727226
-115.09727226
-115.28869263
-115.28869263
-115.08818636
-115.08818636
-115.31056847
-115.31056847
-115.07502518
-115.07502518
-115.32522306
-115.32522306
-115.07383319
-115.07383319
-115.32516346
-115.32516346
-115.07633192
-115.07633192
-115.30328058
-115.30328058
-115.08483728
-115.08483728
-115.31376081
-115.31376081
-115.09645100

LATITUD_Y ALTURA

32.42983692
32.42983692
32.24224465
32.24224465
32.42971522
32.42971522
32.23098398
32.23098398
32.42734808
32.42734808
32.23919003
32.23919003
32.42885599
32.42885599
32.23297996
32.23297996
32.42064315
32.42064315
32.22060467
32.22060467
32.41990152
32.41990152
32.23305834
32.23305834
32.42107666
32.42107666
32.25302051
32.25302051
32.43750008
32.43750008
32.26097669
32.26097669
32.42884819
32.42884819
32.24793630
32.24793630
32.43694268
32.43694268
32.25134094
32.25134094
32.43839149

CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
SORGO
SORGO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA

0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30

95



589
31
331
290
590
32
332
291
591
33
333
292
592
34
334
293
593
35
335
294
594
36
336
295
595
37
337
296
596
38
338
297
597
39
339
PAL]
598
40
340
299
599

ID

51
618
618

52

52
619
619

53

53
694
694

54

54
621
621

56

56
622
622

57

57
623
623

58

58
624
624

59

59
625
625

60

60
626
626

61

61
627
627

62

62

MUESTRA N Lab

MO030B2
MO031B1
M031B1
MO031B2
MO031B2
MO032B1
M032B1
MO032B2
M032B2
MO033B1
MO033B1
MO033B2
MO033B2
MO034B1
M034B1
MO034B2
M034B2
MO035B1
MO035B1
MO035B2
MO035B2
MO036B1
MO036B1
MO036B2
MO036B2
MO037B1
M037B1
MO037B2
MO037B2
MO038B1
MO038B1
MO038B2
MO038B2
MO039B1
MO039B1
MO039B2
MO039B2
MO040B1
M040B1
MO040B2
M040B2

2723
2228
31
2670
2724
2229
32
2671
2725
2230
33
2672
2726
2231
34
2673
2727
2232
35
2674
2728
2233
36
2675
2729
2234

2676
2730
2235
37
2677
2731
2236
38
2678
2732
2237
39
2679
2733

LONGITUD_X

-115.09645100
-115.31100199
-115.31100199
-115.13855145
-115.13855145
-115.31106000
-115.31106000
-115.11538630
-115.11538630
-115.29027513
-115.29027513
-115.13834392
-115.13834392
-115.30082577
-115.30082577
-115.14941120
-115.14941120
-115.29131969
-115.29131969
-115.17194395
-115.17194395
-115.27860000
-115.27860000
-115.18078778
-115.18078778
-115.26981000
-115.26981000
-115.18259902
-115.18259902
-115.26873000
-115.26873000
-115.14864528
-115.14864528
-115.26968205
-115.26968205
-115.14019850
-115.14019850
-115.27975400
-115.27975400
-115.15965910
-115.15965910

LATITUD_Y ALTURA

32.43839149
32.25931247
32.25931247
32.45614755
32.45614755
32.26976000
32.26976000
32.41964746
32.41964746
32.25202214
32.25202214
32.42195785
32.42195785
32.26062809
32.26062809
32.42060100
32.42060100
32.25909554
32.25909554
32.42284834
32.42284834
32.25888000
32.25888000
32.42200672
32.42200672
32.25350000
32.25350000
32.43126369
32.43126369
32.26061000
32.26061000
32.42969686
32.42969686
32.26906263
32.26906263
32.43030522
32.43030522
32.26799528
32.26799528
32.44049787
32.44049787

18
8
8

10

10
6
6

11

11

N N 0000 OO Ul i OO W WNNDNNNO O 0
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CULTIVO

ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO

TRIGO
TRIGO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

ALFALFA

ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO

ALFALFA

ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

SORGO
SORGO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60

96



ORD

41
341
300
600

42
342

43
343

44
344

45
345

46
346

47
347

48
348

)
349

50
350

51
351

52
352

53
353

54
354

55
355

56
356

57
357

58
358

59
359

60

ID

628
628
64
64
629
629
630
630
631
631
632
632
633
633
634
634
635
635
636
636
637
637
639
639
640
640
641
641
692
692
643
643
644
644
645
645
646
646
647
647
648

MO041B1
MO041B1
MO041B2
M041B2
M042B1
M042B1
MO043B1
MO043B1
MO044B1
MO044B1
MO045B1
MO045B1
MO046B1
MO046B1
M047B1
M047B1
M048B1
M048B1
MO049B1
MO049B1
MO050B1
MO050B1
MO051B1
MO051B1
MO052B1
MO052B1
MO053B1
MO053B1
MO054B1
MO054B1
MO55B1
MO055B1
MO056B1
MO056B1
MO057B1
MO057B1
MO058B1
MO058B1
MO059B1
MO059B1
MO060B1

MUESTRA N Lab

2238
40
2680
2734
2239
41
2240
42
2241
43
2242
44
2243
45
2244
46
2245
47
2246
48
2247
49
2248
50
2249
51
2250
52
2251
53
2252
54
2253
55
2254
56
2255
57
2256
58
2257

LONGITUD_X

-115.30425757
-115.30425757
-115.16055210
-115.16055210
-115.31305000
-115.31305000
-115.31245650
-115.31245650
-115.30040299
-115.30040299
-115.30359000
-115.30359000
-115.26902307
-115.26902307
-115.26733462
-115.26733462
-115.28155000
-115.28155000
-115.29180000
-115.29180000
-115.29061000
-115.29061000
-115.27926609
-115.27926609
-115.26830072
-115.26830072
-115.28008425
-115.28008425
-115.28935078
-115.28935078
-115.31103292
-115.31103292
-115.28800000
-115.28800000
-115.28005000
-115.28005000
-115.26848000
-115.26848000
-115.32059306
-115.32059306
-115.31242096

LATITUD_Y ALTURA

32.26815102
32.26815102
32.42315764
32.42315764
32.27787000
32.27787000
32.28813289
32.28813289
32.28746493
32.28746493
32.27802000
32.27802000
32.27804644
32.27804644
32.28842936
32.28842936
32.28682000
32.28682000
32.27950000
32.27950000
32.28816000
32.28816000
32.27895906
32.27895906
32.29700513
32.29700513
32.29612914
32.29612914
32.29649501
32.29649501
32.29718341
32.29718341
32.30530000
32.30530000
32.30501000
32.30501000
32.30495000
32.30495000
32.30554000
32.30554000
32.30557303

00 0 N N Ul W Ww

R R R R R R R R R R R R R R R
B W W OOOOWWNMNNDNNNUUL W

CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
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ORD

360
61
361
62
362
63
363
64
364
65
365
66
366
67
367
68
368
69
369
70
370
71
371
72
372
73
EVE!
74
374
75
375
76
376
77
377
78
378
79
379
80
380

ID

648
695
695
650
650
651
651
652
652
653
653
655
655
656
656
693
693
658
658
659
659
660
660
661
661
662
662
663
663
664
664
665
665
666
666
667
667
668
668
669
669

MO060B1
MO061B1
MO061B1
MO062B1
MO062B1
MO063B1
MO063B1
MO064B1
MO064B1
MO065B1
MO065B1
MO066B1
MO066B1
M067B1
M067B1
MO068B1
MO068B1
MO069B1
MO069B1
MO070B1
MO070B1
MO071B1
MO071B1
M072B1
M072B1
MO073B1
MO073B1
MO074B1
MO074B1
MO075B1
MO075B1
MO076B1
MO076B1
MO077B1
MO077B1
MO078B1
MO078B1
MO079B1
MO079B1
MO080B1
MO080B1

MUESTRA N Lab

59
2258
60
2259
61
2260
62
2261
63
2262
64
2263
65
2264
66
2265
67
2266
68
2267
69
2268
70
2269
71
2270
72
2271
73
2272
74
2273
75
2274
76
2275
77
2276
78
2277
79

LONGITUD_X

-115.31242096
-115.30064472
-115.30064472
-115.30105351
-115.30105351
-115.27769000
-115.27769000
-115.28934206
-115.28934206
-115.30015589
-115.30015589
-115.31082840
-115.31082840
-115.32142195
-115.32142195
-115.26918333
-115.26918333
-115.27899359
-115.27899359
-115.28922522
-115.28922522
-115.29935340
-115.29935340
-115.32201279
-115.32201279
-115.31083996
-115.31083996
-115.31225240
-115.31225240
-115.32160585
-115.32160585
-115.26882000
-115.26882000
-115.28248000
-115.28248000
-115.28857000
-115.28857000
-115.30083968
-115.30083968
-115.26834397
-115.26834397

LATITUD_Y ALTURA

32.30557303
32.30469922
32.30469922
32.29708518
32.29708518
32.31561000
32.31561000
32.31503922
32.31503922
32.31502522
32.31502522
32.31514608
32.31514608
32.32618648
32.32618648
32.32419728
32.32419728
32.32392328
32.32392328
32.32365129
32.32365129
32.32310252
32.32310252
32.31611738
32.31611738
32.32508836
32.32508836
32.33375936
32.33375936
32.33292410
32.33292410
32.33424000
32.33424000
32.33376000
32.33376000
32.33348000
32.33348000
32.33348988
32.33348988
32.34125990
32.34125990

=
S

v n o O bbb O O R L OO
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N
w W

CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
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ORD

81
381
82
382
83
383
84
384
85
385
86
386
87
387
88
388
89
389
90
390
91
391
92
392
93
393
94
394
95
395
96
396
97
397
98
398
99
399
100
400
101

ID

670
670
671
671
691
691
673
673
674
674
675
675
676
676
677
677
678
678
679
679
696
696
681
681
682
682
683
683
684
684
685
685
686
686
687
687
688
688
689
689
690

M081B1
MO081B1
M082B1
MO082B1
MO083B1
MO083B1
M084B1
MO084B1
MO085B1
MO085B1
M086B1
MO086B1
M087B1
MO087B1
M088B1
MO088B1
MO089B1
MO089B1
M090B1
MO090B1
M091B1
M091B1
M092B1
M092B1
M093B1
MO093B1
M094B1
M094B1
MO095B1
MO095B1
MO096B1
M096B1
M097B1
M097B1
M098B1
M098B1
MO099B1
MO099B1
M100B1
M100B1
M101B1

MUESTRA N Lab

2278
80
2279
81
2280
82
2281
83
2282
84
2283
85
2284
86
2290
87
2285
88
2286
89
2287
90
2288
91
2289
92
2291
93
2292
94
2293
95
2294
96
2295
97
2296
98
2297
99
2298

LONGITUD_X

-115.27849160
-115.27849160
-115.29082742
-115.29082742
-115.30065000
-115.30065000
-115.31198000
-115.31198000
-115.30952442
-115.30952442
-115.29702000
-115.29702000
-115.28896244
-115.28896244
-115.30041975
-115.30041975
-115.28788000
-115.28788000
-115.27707431
-115.27707431
-115.24638028
-115.24638028
-115.25788402
-115.25788402
-115.24707000
-115.24707000
-115.25765444
-115.25765444
-115.25619000
-115.25619000
-115.25779224
-115.25779224
-115.25862004
-115.25862004
-115.25825794
-115.25825794
-115.24823000
-115.24823000
-115.24711051
-115.24711051
-115.24835573

LATITUD_Y ALTURA

32.34117785
32.34117785
32.34183457
32.34183457
32.34398000
32.34398000
32.34555000
32.34555000
32.35027229
32.35027229
32.36234000
32.36234000
32.35989380
32.35989380
32.35065099
32.35065099
32.34981000
32.34981000
32.35952617
32.35952617
32.34175050
32.34175050
32.33280567
32.33280567
32.33366000
32.33366000
32.32358272
32.32358272
32.31633000
32.31633000
32.30511697
32.30511697
32.29633978
32.29633978
32.28591696
32.28591696
32.28640000
32.28640000
32.29593040
32.29593040
32.30539575

CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30

99



ORD

401
102
402
103
403
104
404
105
405
106
406
107
407
108
408
109
409
110
410
111
411
112
412
113
413
114
414
115
415
116
416
117
417
118
418
119
419
120
420
121
421

ID

690
697
697
698
698
699
699
700
700
701
701
702
702
703
703
704
704
705
705
706
706
707
707
708
708
709
709
710
710
711
711
712
712
713
713
714
714
715
715
716
716

M101B1
M102B1
M102B1
M103B1
M103B1
M104B1
M104B1
M105B1
M105B1
M106B1
M106B1
M107B1
M107B1
M108B1
M108B1
M109B1
M109B1
M110B1
M110B1
M111B1
M111B1
M112B1
M112B1
M113B1
M113B1
M114B1
M114B1
M115B1
M115B1
M116B1
M116B1
M117B1
M117B1
M118B1
M118B1
M119B1
M119B1
M120B1
M120B1
M121B1
M121B1

MUESTRA N Lab

100
2299

2300

2301
101
2302

2303

2304
102
2305
103
2306
104
2307

2308
105
2309
106
2310
107
2311
108
2312
109
2313
110
2314
111
2315
112
2316
113
2317
114
2318
115

LONGITUD_X

-115.24835573
-115.25894324
-115.25894324
-115.24804000
-115.24804000
-115.25849381
-115.25849381
-115.25990000
-115.25990000
-115.24813394
-115.24813394
-115.23692558
-115.23692558
-115.24418000
-115.24418000
-115.23600482
-115.23600482
-115.23397000
-115.23397000
-115.22586222
-115.22586222
-115.22463913
-115.22463913
-115.22560079
-115.22560079
-115.23551314
-115.23551314
-115.23606501
-115.23606501
-115.22672161
-115.22672161
-115.22629732
-115.22629732
-115.23740100
-115.23740100
-115.23610407
-115.23610407
-115.22506000
-115.22506000
-115.22754799
-115.22754799

LATITUD_Y ALTURA

32.30539575
32.27845003
32.27845003
32.26779000
32.26779000
32.26042852
32.26042852
32.26651000
32.26651000
32.26019835
32.26019835
32.26015686
32.26015686
32.28013000
32.28013000
32.32248151
32.32248151
32.33167000
32.33167000
32.32278225
32.32278225
32.33267139
32.33267139
32.31437612
32.31437612
32.31495062
32.31495062
32.30436503
32.30436503
32.30468388
32.30468388
32.29591322
32.29591322
32.29690866
32.29690866
32.26886750
32.26886750
32.27039000
32.27039000
32.26030648
32.26030648
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CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
ALGODON
ALFALFA
ALFALFA
ALGODON
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60

100



ORD

122
422
123
423
124
424
125
425
126
426
127
427
128
428
129
429
k)
430
131
431
132
432
133
433
134
434
135
435
136
436
137
437
138
438
139
439
140
440
141
441
142

ID

717
717
718
718
719
719
720
720
721
721
722
722
723
723
724
724
725
725
726
726
727
727
728
728
729
729
730
730
731
731
732
732
733
733
734
734
735
735
736
736
737

M122B1
M122B1
M123B1
M123B1
M124B1
M124B1
M125B1
M125B1
M126B1
M126B1
M127B1
M127B1
M128B1
M128B1
M129B1
M129B1
M130B1
M130B1
M131B1
M131B1
M132B1
M132B1
M133B1
M133B1
M134B1
M134B1
M135B1
M135B1
M136B1
M136B1
M137B1
M137B1
M138B1
M138B1
M139B1
M139B1
M140B1
M140B1
M141B1
M141B1
M142B1

MUESTRA N Lab

2319
116
2320
117
2321
118
2322
119
2323
120
2324
121
2325
122
2326
123
2327
124
2328
125
2329
126
2330
127
2331
128
2332
129
2333
130
2334
131
2335
132
2336
133
2337
134
2338
135
2339

LONGITUD_X

-115.23013000
-115.23013000
-115.23761239
-115.23761239
-115.25943283
-115.25943283
-115.25830404
-115.25830404
-115.24724000
-115.24724000
-115.23804104
-115.23804104
-115.22669000
-115.22669000
-115.23839000
-115.23839000
-115.23362000
-115.23362000
-115.24827040
-115.24827040
-115.23891000
-115.23891000
-115.22486737
-115.22486737
-115.24409000
-115.24409000
-115.22657393
-115.22657393
-115.23705130
-115.23705130
-115.22627939
-115.22627939
-115.22760658
-115.22760658
-115.23782906
-115.23782906
-115.22761965
-115.22761965
-115.24833000
-115.24833000
-115.24656000

LATITUD_Y ALTURA

32.25201000
32.25201000
32.25102318
32.25102318
32.24233886
32.24233886
32.23277930
32.23277930
32.23275000
32.23275000
32.23277109
32.23277109
32.24437000
32.24437000
32.22449000
32.22449000
32.24202000
32.24202000
32.24205203
32.24205203
32.33908000
32.33908000
32.34113032
32.34113032
32.32340000
32.32340000
32.27801953
32.27801953
32.27827007
32.27827007
32.23228393
32.23228393
32.22456018
32.22456018
32.21616880
32.21616880
32.21630232
32.21630232
32.21710000
32.21710000
32.22715000
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CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
ALGODON
DESCANSO
DESCANSO
ALGODON
DESCANSO
DESCANSO
ALGODON
DESCANSO
DESCANSO
ALGODON
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30

101



ORD

442
143
443
144
444
145
445
146
446
147
447
148
448
149
449
150
450
151
451
152
452
153
453
154
454
155
455
156
456
157
457
158
458
159
459
160
460
161
461
162
462

ID

737
738
738
739
739
740
740
741
741
742
742
743
743
744
744
745
745
746
746
747
747
748
748
749
749
750
750
751
751
752
752
753
753
754
754
755
755
756
756
757
757

M142B1
M143B1
M143B1
M144B1
M144B1
M145B1
M145B1
M146B1
M146B1
M147B1
M147B1
M148B1
M148B1
M149B1
M149B1
M150B1
M150B1
M151B1
M151B1
M152B1
M152B1
M153B1
M153B1
M154B1
M154B1
M155B1
M155B1
M156B1
M156B1
M157B1
M157B1
M158B1
M158B1
M159B1
M159B1
M160B1
M160B1
M161B1
M161B1
M162B1
M162B1

MUESTRA N Lab

136
2340
137
2341
138
2342
139
2343
140
2344
141
2345
142
2346
143
2347
144
2348
145
2349
146
2350
147
2351
148
2352
149
2353
150
2354
151
2355
152
2356
153
2357
154
2562
155
2563
156

LONGITUD_X

-115.24656000
-115.25754000
-115.25754000
-115.26063000
-115.26063000
-115.27064061
-115.27064061
-115.24929852
-115.24929852
-115.23887998
-115.23887998
-115.24948988
-115.24948988
-115.23792990
-115.23792990
-115.22941000
-115.22941000
-115.25501000
-115.25501000
-115.25625248
-115.25625248
-115.26913000
-115.26913000
-115.26523000
-115.26523000
-115.21332000
-115.21332000
-115.21663000
-115.21663000
-115.21480422
-115.21480422
-115.22392315
-115.22392315
-115.21586814
-115.21586814
-115.20572000
-115.20572000
-115.20431704
-115.20431704
-115.20557089
-115.20557089

LATITUD_Y ALTURA

32.22715000
32.21793000
32.21793000
32.22514000
32.22514000
32.21499592
32.21499592
32.20632283
32.20632283
32.20628972
32.20628972
32.19731882
32.19731882
32.19638374
32.19638374
32.19867000
32.19867000
32.18631000
32.18631000
32.17154204
32.17154204
32.22468000
32.22468000
32.23456000
32.23456000
32.32191000
32.32191000
32.33084000
32.33084000
32.34168311
32.34168311
32.35821440
32.35821440
32.34958531
32.34958531
32.34015000
32.34015000
32.32251487
32.32251487
32.31522119
32.31522119
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CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
ALGODON
ALFALFA
ALGODON
ALGODON
DESCANSO
ALGODON
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO

30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60

102



ORD

163
463
164
464
165
465
166
466
167
Yy
168
468
169
469
170
470
171
471
172
472
173
473
174
474
175
475
176
476
177
477
178
478
179
479
180
480
181
481
182
482
183

ID

758
758
759
759
760
760
761
761
762
762
763
763
764
764
765
765
766
766
767
767
768
768
769
769
770
770
771
771
772
772
773
773
774
774
775
775
776
776
777
777
779

M163B1
M163B1
M164B1
M164B1
M165B1
M165B1
M166B1
M166B1
M167B1
M167B1
M168B1
M168B1
M169B1
M169B1
M170B1
M170B1
M171B1
M171B1
M172B1
M172B1
M173B1
M173B1
M174B1
M174B1
M175B1
M175B1
M176B1
M176B1
M177B1
M1778B1
M178B1
M178B1
M179B1
M179B1
M180B1
M180B1
M181B1
M181B1
M182B1
M182B1
M183B1

MUESTRA N Lab

2564
157
2565
158
2566
159
2567
160
2568
161
2569
162
2570
163
2571
164
2572
165
2573

2574
166
2575
167
2576
168
2577
169
2578
170
2579
171
2580
172
2581
173
2582
174
2583
175
2584

LONGITUD_X

-115.21506121
-115.21506121
-115.21602941
-115.21602941
-115.21521075
-115.21521075
-115.20452000
-115.20452000
-115.21339000
-115.21339000
-115.18335700
-115.18335700
-115.19229672
-115.19229672
-115.19302804
-115.19302804
-115.18032191
-115.18032191
-115.19330364
-115.19330364
-115.18396494
-115.18396494
-115.19537305
-115.19537305
-115.20498122
-115.20498122
-115.19941849
-115.19941849
-115.21278871
-115.21278871
-115.19926460
-115.19926460
-115.19668280
-115.19668280
-115.21506985
-115.21506985
-115.21030230
-115.21030230
-115.19464466
-115.19464466
-115.19533407

LATITUD_Y ALTURA

32.31385619
32.31385619
32.30508747
32.30508747
32.29603744
32.29603744
32.30068000
32.30068000
32.28701000
32.28701000
32.32167668
32.32167668
32.33206412
32.33206412
32.34141078
32.34141078
32.33632850
32.33632850
32.30939987
32.30939987
32.30463644
32.30463644
32.29818614
32.29818614
32.29321676
32.29321676
32.28330382
32.28330382
32.27560915
32.27560915
32.27119700
32.27119700
32.25993935
32.25993935
32.25966149
32.25966149
32.24482452
32.24482452
32.24467733
32.24467733
32.23146209

CULTIVO

ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO

0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30

103



ORD

483
184
484
185
485
186
486
187
487
188
488
189
489
190
490
191
491
192
492
193
493
194
494
195
495
196
496
197
497
198
498
199
499
200
500
201
501
202
502
pAOK]
503

ID

779
780
780
781
781
782
782
783
783
784
784
785
785
786
786
787
787
788
788
789
789
790
790
791
791
792
792
793
793
794
794
795
795
796
796
797
797
798
798
799
799

M183B1
M184B1
M184B1
M185B1
M185B1
M186B1
M186B1
M187B1
M187B1
M188B1
M188B1
M189B1
M189B1
M190B1
M190B1
M191B1
M191B1
M192B1
M192B1
M193B1
M193B1
M194B1
M194B1
M195B1
M195B1
M196B1
M196B1
M197B1
M197B1
M198B1
M198B1
M199B1
M199B1
M200B1
M200B1
M201B1
M201B1
M202B1
M202B1
M203B1
M203B1

MUESTRA N Lab

2585
176
2586
177
2587
178
2588
179
2589
180
2590
181
2591

2592
182
2593

2594

2595
183
2596
184
2597
185
2598
186
2599
187
2600
188
2601
189
2602
190
2603
191
2604
192

LONGITUD_X

-115.19533407
-115.21203426
-115.21203426
-115.21037699
-115.21037699
-115.21815045
-115.21815045
-115.20160415
-115.20160415
-115.21381139
-115.21381139
-115.20105983
-115.20105983
-115.19472655
-115.19472655
-115.18442377
-115.18442377
-115.17734290
-115.17734290
-115.18921511
-115.18921511
-115.17107508
-115.17107508
-115.18128164
-115.18128164
-115.18222427
-115.18222427
-115.16469947
-115.16469947
-115.18581541
-115.18581541
-115.15446676
-115.15446676
-115.14300778
-115.14300778
-115.12924117
-115.12924117
-115.14038122
-115.14038122
-115.14825334
-115.14825334

LATITUD_Y ALTURA

32.23146209
32.23252952
32.23252952
32.21912996
32.21912996
32.20575663
32.20575663
32.20433473
32.20433473
32.19030485
32.19030485
32.19228163
32.19228163
32.21685360
32.21685360
32.20639550
32.20639550
32.21807552
32.21807552
32.19749250
32.19749250
32.20413281
32.20413281
32.23001688
32.23001688
32.24232344
32.24232344
32.25374705
32.25374705
32.26015401
32.26015401
32.26964023
32.26964023
32.27595566
32.27595566
32.29575430
32.29575430
32.28779485
32.28779485
32.30713030
32.30713030
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CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALGODON
DESCANSO
ALFALFA
ALGODON
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO

30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60

104



ORD

204
504
205
505
206
506
207
507
pAL
508
209
509
210
510
211
511
212
512
213
513
214
514
215
515
216
516
217
517
218
518
219
519
220
520
221
521
222
522
223
523
224

ID

800
800
801
801
802
802
803
803
804
804
805
805
806
806
807
807
808
808
809
809
839
839
811
811
812
812
813
813
816
816
817
817
818
818
819
819
820
820
821
821
822

M204B1
M204B1
M205B1
M205B1
M206B1
M206B1
M207B1
M207B1
M208B1
M208B1
M209B1
M209B1
M210B1
M210B1
M211B1
M211B1
M212B1
M212B1
M213B1
M213B1
M214B1
M214B1
M215B1
M215B1
M216B1
M216B1
M217B1
M217B1
M218B1
M218B1
M219B1
M219B1
M220B1
M220B1
M221B1
M221B1
M222B1
M222B1
M223B1
M223B1
M224B1

MUESTRA N Lab

2605
193
2606
194
2607
195
2608
196
2609
197
2610
198
2611
199
2612
200
2613

2614
201
2615
202
2616
203
2617
204
2618

2619
205
2620
206
2621
207
2622

2623
208
2624
209
2625

LONGITUD_X

-115.17158839
-115.17158839
-115.18481042
-115.18481042
-115.18207365
-115.18207365
-115.17344909
-115.17344909
-115.15721896
-115.15721896
-115.16879772
-115.16879772
-115.13836018
-115.13836018
-115.15835110
-115.15835110
-115.17285230
-115.17285230
-115.16278488
-115.16278488
-115.15794567
-115.15794567
-115.16972115
-115.16972115
-115.16935302
-115.16935302
-115.15669710
-115.15669710
-115.14558630
-115.14558630
-115.17640907
-115.17640907
-115.17182384
-115.17182384
-115.15599327
-115.15599327
-115.15374633
-115.15374633
-115.13593043
-115.13593043
-115.14140851

LATITUD_Y ALTURA

32.28275766
32.28275766
32.27142071
32.27142071
32.28651987
32.28651987
32.29446131
32.29446131
32.28432910
32.28432910
32.30886024
32.30886024
32.30010023
32.30010023
32.29699373
32.29699373
32.32888260
32.32888260
32.32230591
32.32230591
32.33366422
32.33366422
32.34084575
32.34084575
32.35385187
32.35385187
32.34868954
32.34868954
32.35709684
32.35709684
32.36717122
32.36717122
32.37683706
32.37683706
32.38595976
32.38595976
32.37639835
32.37639835
32.38328308
32.38328308
32.36668062

[
O NN LV oOouUu NN VLo

w o O NN

CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
ALFALFA
ALFALFA
ALFALFA

0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
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ORD

524
225
525
226
526
227
527
228
528
229
529
230
530
231
531
232
532
233
533
234
534
235
535
236
536
237
537
238
538
239
539
240
540
241
541
242
542
243
543
244
544

ID

822
823
823
824
824
825
825
826
826
827
827
828
828
838
838
830
830
831
831
832
832
833
833
834
834
835
835
836
836
837
837
840
840
841
841
842
842
843
843
844
844

M224B1
M225B1
M225B1
M226B1
M226B1
M227B1
M227B1
M228B1
M228B1
M229B1
M229B1
M230B1
M230B1
M231B1
M231B1
M232B1
M232B1
M233B1
M233B1
M234B1
M234B1
M235B1
M235B1
M236B1
M236B1
M237B1
M237B1
M238B1
M238B1
M239B1
M239B1
M240B1
M240B1
M241B1
M241B1
M242B1
M242B1
M243B1
M243B1
M244B1
M244B1

MUESTRA N Lab

210
2626
211
2627
2681
2628
2682
2629
2683
2630
2684
2631
2685
2632
2686
2633
2687
2634
2688
2635
2689
2636
2690
2637
2691
2638
2692
2639
2693
2640
2694
2641
2695
2642
2696
2643
2697
2644
2698
2645
2699

LONGITUD_X

-115.14140851
-115.16296551
-115.16296551
-115.17109922
-115.17109922
-115.18887699
-115.18887699
-115.19879420
-115.19879420
-115.20448493
-115.20448493
-115.18807492
-115.18807492
-115.13483668
-115.13483668
-115.13102417
-115.13102417
-115.11754305
-115.11754305
-115.11992720
-115.11992720
-115.14769041
-115.14769041
-115.17593583
-115.17593583
-115.18121090
-115.18121090
-115.16472101
-115.16472101
-115.15548449
-115.15548449
-115.14506838
-115.14506838
-115.22067131
-115.22067131
-115.19725705
-115.19725705
-115.19833806
-115.19833806
-115.20972613
-115.20972613

LATITUD_Y ALTURA

32.36668062
32.36611711
32.36611711
32.38691923
32.38691923
32.37593207
32.37593207
32.38517638
32.38517638
32.37660228
32.37660228
32.38832270
32.38832270
32.40123795
32.40123795
32.39126961
32.39126961
32.41443970
32.41443970
32.39787438
32.39787438
32.34236003
32.34236003
32.41020475
32.41020475
32.40038719
32.40038719
32.39442841
32.39442841
32.40012324
32.40012324
32.39317993
32.39317993
32.37190858
32.37190858
32.37030119
32.37030119
32.34727501
32.34727501
32.35514930
32.35514930

CULTIVO

ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALGODON
DESCANSO
DESCANSO
ALGODON

30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
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ORD

245
545
246
546
247
547
248
548
249
549
250
550
251
551
252
552
253
553
254
554
255
555
256
556
257
557
258
558
259
559

ID

845
845
846
846
847
847
848
848
849
849
850
850
851
851
852
852
853
853
854
854
855
855
860
860
857
857
858
858
859
859

M245B1
M245B1
M246B1
M246B1
M247B1
M247B1
M248B1
M248B1
M249B1
M249B1
M250B1
M250B1
M251B1
M251B1
M252B1
M252B1
M253B1
M253B1
M254B1
M254B1
M255B1
M255B1
M256B1
M256B1
M257B1
M257B1
M258B1
M258B1
M259B1
M259B1

MUESTRA N Lab

2646
2700
2647
2701
2648
2702
2649
2703
2650
2704
2651
2705
2652
2706
2653
2707
2654
2708
2655
2709
2656
2710
2657
2711
2658
2712
2659
2713
2660
2714

LONGITUD_X

-115.21111518
-115.21111518
-115.21133420
-115.21133420
-115.20196030
-115.20196030
-115.18513212
-115.18513212
-115.17069278
-115.17069278
-115.16884231
-115.16884231
-115.15111123
-115.15111123
-115.16178961
-115.16178961
-115.16998460
-115.16998460
-115.14977264
-115.14977264
-115.10624751
-115.10624751
-115.17124473
-115.17124473
-115.16026821
-115.16026821
-115.08299377
-115.08299377
-115.13678128
-115.13678128

LATITUD_Y ALTURA

32.36908698
32.36908698
32.38456761
32.38456761
32.21144199
32.21144199
32.22234920
32.22234920
32.24358601
32.24358601
32.26817055
32.26817055
32.32233088
32.32233088
32.41184559
32.41184559
32.40357692
32.40357692
32.41077740
32.41077740
32.41668027
32.41668027
32.42933200
32.42933200
32.43096781
32.43096781
32.40978112
32.40978112
32.41403662
32.41403662

CULTIVO

DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
RAY GRASS
RAY GRASS
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
DESCANSO
ALFALFA
ALFALFA
DESCANSO
DESCANSO

0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60
0-30
30-60

107



9.2. Textura, pH, CEe, PSly CO5?

co.> Arena Arcilla Limo Textura
% % %
1 8 8.8 53 0 21 24 55 Franco limosa
301 7.6 9.7 82 0 17 31 52 Franco arcillo limosa
260 8.5 1.4 42 0.6 27 13 60 Franco limosa
560 8 1.2 38 0 40 2 57 Franco limosa
p 8.1 5.6 70 0.3 15 24 61 Franco limosa
302 7.8 9.1 8 0 19 27 54 Franco limosa
261 8.2 3.7 42 0 17 13 70 Franco limosa
561 8 1.2 38 0 40 2 57 Franco limosa
3 8.3 3.7 69 0.4 23 32 45 Franco arcillosa
303 7.9 4.4 50 0 21 16 63 Franco limosa
262 8.3 2.3 46 0.3 25 11 64 Franco limosa
562 8.1 1.1 43 0 12 19 68 Franco limosa
4 8.2 11.8 65 0.3 13 32 55 Franco arcillo limosa
304 7.6 11.1 75 0 13 31 56 Franco arcillo limosa
263 8.3 1.6 41 0.2 23 13 64 Franco limosa
563 7.8 3.5 53 0 14 16 69 Franco limosa
) 8.1 15.1 65 0 11 33 56 Franco arcillo limosa
305 7.7 13.7 67 0 15 23 62 Franco limosa
264 8.1 2.6 39 0 39 8 53 Franco limosa
564 8.1 0.8 29 0 56 5 38 Franco arenosa
6 8.2 7.4 64 0.3 15 31 54 Franco arcillo limosa
306 7.8 8.1 75 0 13 33 54 Franco arcillo limosa
265 8.2 2.3 38 0.3 37 11 52 Franco limosa
565 8.1 2.1 36 0 42 6 51 Franco limosa
7 8.2 7.5 70 0.3 13 33 54 Franco arcillo limosa
307 7.9 3.8 62 0 13 26 61 Franco limosa
266 8.2 1.2 37 0.3 45 5 50 Franco arenosa
566 8.2 1.4 50 0.5 18 14 67 Franco limosa
8 8.1 6.7 72 0 13 33 54 Franco arcillo limosa
308 7.6 5.2 73 0 11 29 60 Franco arcillo limosa
267 8.1 8.1 40 0.3 27 12 61 Franco limosa
567 7.6 21.5 25 0 38 2 59 Franco limosa
9 8.1 8.2 64 0.1 13 29 58 Franco arcillo limosa
309 7.5 8.3 75 0 11 31 58 Franco arcillo limosa
268 8.2 8.3 44 0.2 37 10 53 Franco limosa
568 7.8 11.3 38 0 26 6 67 Franco limosa
10 8.2 8 63 0.6 15 31 54 Franco arcillo limosa
310 7.8 7.9 94 0 11 34 55 Franco arcillo limosa
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co,” Arena Arcilla Limo Textura

me L™ % %
269 8.2 1.8 39 0.2 39 6 55 Franco limosa
569 8.2 2.2 42 0 28 11 60 Franco limosa
11 8 13.6 69 0 11 34 55 Franco arcillo limosa
311 7.7 17.6 75 0 13 30 57 Franco arcillo limosa
270 8.3 2.2 45 0.3 31 19 50 Franco limosa
570 8 2.5 33 0 80 0 19 Areno francosa
12 8.2 5.6 71 0 7 35 58 Franco arcillo limosa
312 7.7 5.9 75 0 11 31 58 Franco arcillo limosa
271 7.9 5.5 41 0 37 9 54 Franco limosa
571 7.9 4 48 0 14 12 73 Franco limosa
13 8.2 6.1 78 0.4 11 36 53 Franco arcillo limosa
313 7.8 9.5 76 0 19 32 49 Franco arcillo limosa
272 8.4 1 40 0.3 33 9 58 Franco limosa
572 8.2 3.1 53 0 16 13 70 Franco limosa
14 8 13.6 70 0 15 35 50 Franco arcillo limosa
314 8 9.1 96 0 13 35 52 Franco arcillo limosa
273 8.2 3.9 40 0 37 10 53 Franco limosa
573 8.8 6.5 45 0 42 13 44 Francosa
15 8.3 33 71 0.3 15 35 50 Franco arcillo limosa
315 7.9 4.7 62 0 25 11 64 Franco limosa
274 8.4 1.7 40 0.3 37 9 54 Franco limosa
574 8.5 1.1 37 0.8 34 12 53 Franco limosa
16 7.7 35.8 61 0 15 32 53 Franco arcillo limosa
316 7.5 25.9 65 0 17 27 56 Franco limosa
275 8.3 1.3 40 0 39 6 55 Franco limosa
575 8.1 8.6 50 0 18 15 66 Franco limosa
17 8.1 14.4 53 0.3 27 21 52 Franco limosa
317 7.6 15.5 80 0 17 31 52 Franco arcillo limosa
276 8.2 1.7 40 0.4 31 7 62 Franco limosa
576 8.3 1.1 40 0.8 24 5 70 Franco limosa
18 8.2 6.6 69 0.2 7 37 56 Franco arcillo limosa
318 7.9 8.1 84 0 13 31 56 Franco arcillo limosa
277 8.3 1.2 40 0.2 29 7 64 Franco limosa
577 8.2 5.6 41 0 30 6 63 Franco limosa
19 8.2 1.8 43 0 57 9 34 Franco arenosa
319 7.9 2.1 35 0 61 31 8 Franco arcillo arenosa
278 8.4 1.1 39 0.3 23 8 69 Franco limosa
578 8.4 1.2 44 0.9 20 8 71 Franco limosa
20 8 6.6 60 0.2 23 24 53 Franco limosa
320 8.1 1.9 59 0 19 18 63 Franco limosa
279 8.6 1 61 0.3 15 24 61 Franco limosa
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co,” Arena Arcilla Limo Textura

me L™ % %
579 8.2 6.2 71 0.2 16 28 55 Franco arcillo limosa
21 8.1 5.2 69 0 11 36 53 Franco arcillo limosa
321 7.7 8.3 93 0 11 31 58 Franco arcillo limosa
280 8.6 1.4 68 04 13 15 72 Franco limosa
580 8 6 59 0 12 24 63 Franco limosa
22 8.2 2.1 71 0 15 36 49 Franco arcillo limosa
322 8 2.3 89 0 11 38 51 Franco arcillo limosa
281 8.3 1.4 40 0 23 5 72 Franco limosa
581 7.8 5 43 0 16 8 77 Franco limosa
23 8 15.2 44 0 13 29 58 Franco arcillo limosa
323 7.7 7.6 79 0 13 34 53 Franco arcillo limosa
282 8 2.9 38 0 23 6 71 Franco limosa
582 8 1.9 35 0 26 3 72 Franco limosa
24 7.9 8.3 70 0 11 31 58 Franco arcillo limosa
324 7.7 10.5 79 0 13 36 51 Franco arcillo limosa
283 8.2 2.5 40 0 27 5 68 Franco limosa
583 7.9 3.9 38 0 26 6 69 Franco limosa
25 8.1 4.2 63 04 17 15 68 Franco limosa
325 8 2.1 60 0 25 18 57 Franco limosa
284 8.3 5.1 58 0 15 21 64 Franco limosa
584 8 2.1 45 0 12 8 81 Limosa
26 8 11.7 75 0 21 34 45 Franco arcillosa
326 7.4 16.8 75 0 13 34 53 Franco arcillo limosa
285 8.2 2.9 43 0 19 12 69 Franco limosa
585 7.8 6.9 35 0 42 3 56 Franco limosa
27 8.2 4.4 58 0 11 29 60 Franco arcillo limosa
327 8 2.3 55 0 19 16 65 Franco limosa
286 8.1 1.2 40 0.1 27 7 66 Franco limosa
586 8.1 2.3 41 0 26 9 66 Franco limosa
28 8.1 4.5 50 0 13 19 68 Franco limosa
328 8 33 75 0 15 33 52 Franco arcillo limosa
287 8.3 1.1 44 04 23 11 66 Franco limosa
587 8.3 1.5 42 0.2 16 10 75 Franco limosa
29 8.1 5.8 64 0.3 13 32 55 Franco arcillo limosa
329 7.8 7.9 87 0 13 36 51 Franco arcillo limosa
288 7.8 3.7 42 0 15 9 76 Franco limosa
588 7.9 34 43 0 16 6 79 Franco limosa
30 8.2 3.7 50 0.3 9 36 55 Franco arcillo limosa
330 7.9 5.1 64 0 23 28 49 Franco arcillosa
289 8.1 0.9 38 0 23 9 68 Franco limosa
589 8.1 1.6 40 0 20 5 76 Franco limosa
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co,” Arena Arcilla Limo Textura

me L % % %
31 8.2 3.1 71 0 15 30 55 Franco arcillo limosa
331 7.9 5.2 59 0 37 21 42 Francosa
290 8.2 1.3 37 0 32 5 63 Franco limosa
590 8.2 0.8 35 0 30 8 63 Franco limosa
32 8 2.8 37 0 45 13 42 Francosa
332 7.6 12.2 81 0 11 34 55 Franco arcillo limosa
291 8.1 1.9 39 0 22 7 71 Franco limosa
591 8.3 1.1 35 0 62 2 37 Franco arenosa
33 8 1.8 40 0 41 7 52 Franco limosa
333 8 2.2 40 0 37 3 60 Franco limosa
292 8 34 41 0 18 11 71 Franco limosa
592 7.8 9.7 41 0 24 7 70 Franco limosa
34 8 5.8 67 0 11 31 58 Franco arcillo limosa
334 7.7 9 71 0 17 31 52 Franco arcillo limosa
PAK] 7.9 8.7 47 0 22 10 68 Franco limosa
593 7.9 8.7 33 0 54 7 40 Franco arenosa
35 8 15.8 72 0 9 33 58 Franco arcillo limosa
335 7.4 9.3 96 0 11 37 52 Franco arcillo limosa
294 8 8.8 70 0 8 32 60 Franco arcillo limosa
594 8.1 9.1 68 0 14 31 56 Franco arcillo limosa
36 8.4 1.6 49 0.4 13 16 71 Franco limosa
336 7.7 4.4 57 0 17 16 67 Franco limosa
295 8 5.6 64 0 10 34 56 Franco arcillo limosa
595 8.2 9.2 63 0 10 28 63 Franco arcillo limosa
37 8.2 2.1 68 0 13 32 55 Franco arcillo limosa
337
296 8 4.6 61 0 12 25 63 Franco limosa
596 8 7.6 60 0 10 17 74 Franco limosa
38 8.1 1.5 62 0 17 26 57 Franco limosa
338 7.8 1.3 44 0 27 14 59 Franco limosa
297 8.2 3.2 53 0 16 19 65 Franco limosa
597 8 14.3 65 0 26 7 68 Franco limosa
39 8.3 2.4 75 0.3 9 35 56 Franco arcillo limosa
339 7.7 7.1 71 0 17 33 50 Franco arcillo limosa
298 8.3 1.5 50 0.3 16 17 67 Franco limosa
598 8 7.7 45 0 16 13 72 Franco limosa
40 8.1 10.3 64 0.3 9 29 62 Franco arcillo limosa
340 7.8 9.6 83 0 13 35 52 Franco arcillo limosa
299 7.8 16.6 35 0 42 8 50 Francosa
599 8 17.8 45 0 28 11 62 Franco limosa
41 8.2 4 40 0 33 18 49 Francosa
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co,” Arena Arcilla Limo Textura

me L % % %

341 7.8 1.4 7 0 25 15 60 Franco limosa

300 7.8 7.8 50 0 20 13 67 Franco limosa

600 7.8 8.8 40 0 28 6 67 Franco limosa

42 8.1 3.5 58 0 13 26 61 Franco limosa

342 7.9 1.8 42 0 25 9 66 Franco limosa

43 8.2 3.1 73 0.2 13 33 54 Franco arcillo limosa
343 7.7 4.7 71 0 25 24 51 Franco limosa

44 8.1 4.2 75 0 11 34 55 Franco arcillo limosa
344 7.6 3 78 0 15 37 48 Franco arcillo limosa
45 8.2 2.6 55 0.3 11 24 65 Franco limosa

345 7.8 2.7 56 0 15 20 65 Franco limosa

46 8.3 2.8 63 0.5 13 27 60 Franco arcillo limosa
346 7.6 6.7 73 0 17 31 52 Franco arcillo limosa
47 8.1 5.1 66 0 11 33 56 Franco arcillo limosa
347 7.7 6.1 77 0 17 34 49 Franco arcillo limosa
48 8.1 2.1 37 0 41 7 52 Franco limosa

348 8.1 2.6 41 0 29 6 65 Franco limosa

49 8.2 2.6 66 0.2 11 30 59 Franco arcillo limosa
349 7.8 4.5 86 0 13 29 58 Franco arcillo limosa
50 8.3 2.7 65 0 7 33 60 Franco arcillo limosa
350 7.9 3 54 0 31 20 49 Francosa

51 8.5 1.7 61 0.4 15 28 57 Franco arcillo limosa
351 7.9 4 72 0 19 29 52 Franco arcillo limosa
52 7.6 31.6 65 0 7 30 63 Franco arcillo limosa
352 7.8 3.9 39 0 33 7 60 Franco limosa

53 8.4 2.1 66 0.2 9 31 60 Franco arcillo limosa
353 7.8 5.9 65 0 17 27 56 Franco limosa

54 8.2 2.8 71 0 7 33 60 Franco arcillo limosa
354 7.6 7.4 83 0 11 33 56 Franco arcillo limosa
55 8 5.1 70 0 9 33 58 Franco arcillo limosa
355 7.6 9.5 76 0 11 34 55 Franco arcillo limosa
56 8.3 2.8 68 0 9 31 60 Franco arcillo limosa
356 7.6 6.7 74 0 13 35 52 Franco arcillo limosa
Y 8.1 4.5 39 0 25 11 64 Franco limosa

357 8.3 1.1 45 0.2 35 5 60 Franco limosa

58 8.2 3.6 39 0 35 6 59 Franco limosa

358 8.1 24 43 0 27 7 66 Franco limosa

59 8 8.8 75 0 14 39 47 Franco arcillo limosa
359 7.6 10.3 62 0 11 38 51 Franco arcillo limosa
60 8 8.7 75 0 12 35 53 Franco arcillo limosa
360 7.8 7.5 89 0 13 36 51 Franco arcillo limosa
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co,” Arena Arcilla Limo Textura

me L % % %
61 8 4.1 71 0 12 38 50 Franco arcillo limosa
361 7.7 6.6 91 0 12 36 52 Franco arcillo limosa
62 8.1 7.5 70 0.3 16 35 49 Franco arcillo limosa
362 7.8 7.4 78 0 10 38 52 Franco arcillo limosa
63 8 5 67 0 14 29 57 Franco arcillo limosa
363 7.8 8.9 75 0 14 35 51 Franco arcillo limosa
64 7.9 4.6 77 0 12 37 51 Franco arcillo limosa
364 7.9 5.1 52 0 18 23 59 Franco limosa
65 8.3 1.7 65 0.2 10 32 58 Franco arcillo limosa
365 7.9 6 66 0 12 30 58 Franco arcillo limosa
66 8.2 1.6 59 0.3 16 28 56 Franco arcillo limosa
366 8.1 1.7 45 0 24 15 61 Franco limosa
(Y 8.2 3.4 58 0.4 10 25 65 Franco limosa
367 8.2 3.3 65 0 10 23 67 Franco limosa
68 7.9 7.3 53 0 14 24 62 Franco limosa
368 7.8 9.5 88 0 12 34 54 Franco arcillo limosa
69 8.2 4.4 68 0.2 16 24 60 Franco limosa
369 7.7 2.7 57 0 16 24 60 Franco limosa
70 8 6.2 72 0.3 8 35 57 Franco arcillo limosa
370 7.7 8 80 0 12 34 54 Franco arcillo limosa
71 7.9 7.4 73 0 12 35 53 Franco arcillo limosa
371 7.8 9.8 76 0 12 36 52 Franco arcillo limosa
72 8.4 1.2 71 0.4 10 25 65 Franco limosa
372 7.8 10.6 79 0 12 35 53 Franco arcillo limosa
73 8.1 6.1 67 0.3 14 33 53 Franco arcillo limosa
373 8 3.2 44 0 20 11 69 Franco limosa
74 8.1 5 50 0.3 12 18 70 Franco limosa
374 7.8 1.4 51 0 12 13 75 Franco limosa
75 8.4 1 43 0.2 26 18 56 Franco limosa
375 8.1 2.3 48 0 18 13 69 Franco limosa
76 8 3.5 39 0 28 8 64 Franco limosa
376 8.2 2 39 0.2 32 5 63 Franco limosa
77 8 8.5 50 0.3 16 29 55 Franco arcillo limosa
377 7.9 5.7 75 0 12 33 55 Franco arcillo limosa
78 8.3 2.7 64 0 16 30 54 Franco arcillo limosa
378 7.9 4.9 77 0 12 32 56 Franco arcillo limosa
79 8.3 2.3 66 0.3 12 30 58 Franco arcillo limosa
379 7.8 4.2 60 0 10 27 63 Franco arcillo limosa
80 8.1 3.1 43 0.3 28 11 61 Franco limosa
380 7.9 2.9 44 0 28 7 65 Franco limosa
81 8.2 34 50 0.3 12 23 65 Franco limosa
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381 8.1 3.2 47 0 12 11 77 Franco limosa
82 8 2.1 71 0 12 23 65 Franco limosa
382 7.9 4.3 49 0 18 14 68 Franco limosa
83 7.9 6.2 68 0 10 35 55 Franco arcillo limosa
383 7.9 4.9 67 0 12 31 57 Franco arcillo limosa
84 8.2 3.7 46 04 20 18 62 Franco limosa
384 7.9 3 45 0 38 12 50 Franco limosa
85 8.5 2.2 45 0.3 28 15 57 Franco limosa
385 8.1 1.6 40 0 30 11 59 Franco limosa
86 8.2 4 70 0.3 14 28 58 Franco arcillo limosa
386 7.8 5 69 0 14 31 55 Franco arcillo limosa
87 8.2 6 70 0.3 14 30 56 Franco arcillo limosa
387 7.8 8.5 70 0 12 32 56 Franco arcillo limosa
88 8.1 34 47 0 16 17 67 Franco limosa
388 7.9 1.9 58 0 8 24 68 Franco limosa
89 8.2 4.2 71 0.3 10 31 59 Franco arcillo limosa
389 7.8 33 69 0 12 28 60 Franco arcillo limosa
90 8.1 3.2 42 0.3 30 7 63 Franco limosa
390 7.7 6.4 74 0 13 32 54 Franco arcillo limosa
91 8.1 3.6 46 0.2 16 17 67 Franco limosa
391 7.9 1.8 34 0 45 2 52 Franco limosa
92 8.3 2.9 44 0.3 22 13 65 Franco limosa
392 8 1.5 58 0 13 25 61 Franco limosa
93 8.3 2.1 50 0 16 21 63 Franco limosa
393 7.6 4.8 53 0 13 16 70 Franco limosa
94 8.6 1.5 75 1 14 30 56 Franco arcillo limosa
394 8.2 1.6 70 0.2 15 27 57 Franco arcillo limosa
95 8.1 5.3 48 0 26 10 64 Franco limosa
395 8 5.6 53 0 19 16 64 Franco limosa
96 8.4 1.7 53 0.3 14 24 62 Franco limosa
396 7.7 34 55 0 11 22 66 Franco limosa
97 8.4 1.4 66 0 12 31 57 Franco arcillo limosa
397 7.9 2.1 96 0 13 32 54 Franco arcillo limosa
98 8.3 1.6 60 0.3 14 29 57 Franco arcillo limosa
398 7.9 4.2 56 0 11 22 66 Franco limosa
99 8.4 1.9 55 0.5 34 23 43 Francosa
399 8.1 0.9 43 0 57 15 27 Franco arenosa
100 8.3 2.3 48 0 24 20 56 Franco limosa
400 7.9 2.7 44 0 17 17 65 Franco limosa
101 8.4 2.1 71 0.3 12 34 54 Franco arcillo limosa
401 7.9 5.1 78 0 15 32 52 Franco arcillo limosa
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102 8.2 35 57 0 26 28 46 Franco arcillosa
402
103 8.4 2.2 66 0.4 14 31 55 Franco arcillo limosa
403
104 8.3 4 66 0.3 18 32 50 Franco arcillo limosa
404 7.9 2.9 50 0 27 17 55 Franco limosa
105 8.2 5 68 0 14 33 53 Franco arcillo limosa
405
106 8.2 5.4 73 0 10 36 54 Franco arcillo limosa
406
107 8.4 1.5 53 0.3 18 29 53 Franco arcillo limosa
407 8.1 1 36 0 43 3 53 Franco limosa
108 8.3 2.6 55 0.3 22 25 53 Franco limosa
408 7.9 2.7 37 0 45 7 47 Francosa
109 8.3 1.5 44 0 26 10 64 Franco limosa
409 8 1.5 45 0 17 15 67 Franco limosa
110 8.1 2.2 43 0 22 13 65 Franco limosa
410
111 8.2 1.4 44 0.5 30 10 60 Franco limosa
411 8 1.4 40 0 29 7 63 Franco limosa
112 8.3 1.4 43 0 18 16 66 Franco limosa
412 7.8 33 50 0 13 19 67 Franco limosa
113 8.3 0.9 41 0.4 40 6 54 Franco limosa
413 7.8 5.8 37 0 31 5 63 Franco limosa
114 8.3 1.5 39 0.3 30 12 58 Franco limosa
414 8.2 2.1 46 0.3 25 10 64 Franco limosa
115 8.2 3.9 63 0 10 31 59 Franco arcillo limosa
415 8 2.7 55 0 13 30 56 Franco arcillo limosa
116 8.4 0.9 35 0.3 48 9 43 Francosa
416 8.1 0.8 36 0 43 5 51 Franco limosa
117 8.2 1.8 50 0 22 21 57 Franco limosa
417 8 1.2 55 0 15 23 61 Franco limosa
118 8.4 1.6 75 0.3 10 37 53 Franco arcillo limosa
418 7.9 1.6 93 0 19 33 47 Franco arcillo limosa
119 8.2 3.9 62 0 2 35 63 Franco arcillo limosa
419 8.2 1.2 50 0 21 18 60 Franco limosa
120 8.1 3.9 66 0.2 16 36 48 Franco arcillo limosa
420 8 6.6 75 0 15 36 48 Franco arcillo limosa
121 8.3 33 69 0 10 36 54 Franco arcillo limosa
421 7.9 6 71 0 13 37 49 Franco arcillo limosa
122 8.3 2.4 46 0 30 22 48 Francosa
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422 7.8 8.6 42 0 27 5 67 Franco limosa
123 8.1 9.3 50 0.2 24 27 49 Franco arcillosa
423 8 2.7 90 0 18 31 50 Franco arcillo limosa
124 8.2 2.2 64 0 14 34 52 Franco arcillo limosa
424 7.9 8.2 75 0 12 38 49 Franco arcillo limosa
125 8.2 3.6 68 0.3 14 32 54 Franco arcillo limosa
425 7.9 6.7 69 0 18 31 50 Franco arcillo limosa
126 8 9.8 68 0 16 33 51 Franco arcillo limosa
426 8 1.8 70 0 14 38 47 Franco arcillo limosa
127 8.2 1.8 65 0 18 24 58 Franco limosa
427 7.7 5.2 57 0 18 25 56 Franco limosa
128 8.4 2.3 70 0.3 14 33 53 Franco arcillo limosa
428 8.1 1.4 58 0 30 25 44 Francosa
129 8.1 7.4 70 0 12 36 52 Franco arcillo limosa
429 7.9 9.5 98 0 14 37 48 Franco arcillo limosa
130 8.3 2.8 47 0.2 22 23 55 Franco limosa
430 7.7 11.1 69 0 18 29 52 Franco arcillo limosa
131 8.2 3.2 63 0 14 32 54 Franco arcillo limosa
431 7.9 3.7 41 0 30 5 64 Franco limosa
132 8.4 0.9 41 0.3 38 9 53 Franco limosa
432 8.1 1.6 39 0 26 6 67 Franco limosa
133 8.2 2.5 41 04 32 9 59 Franco limosa
433 8.2 1.6 41 0 28 8 63 Franco limosa
134 8.3 1.6 50 0 13 22 64 Franco limosa
434 8.1 3.1 57 0 14 24 61 Franco limosa
135 8.1 8.2 67 0 11 35 54 Franco arcillo limosa
435 7.9 7.4 78 0 12 38 49 Franco arcillo limosa
136 8 8.9 69 0 13 34 53 Franco arcillo limosa
436 7.8 16.4 75 0 12 31 56 Franco arcillo limosa
137 8 5.1 63 0 11 34 55 Franco arcillo limosa
437 7.7 7.9 75 0 12 35 52 Franco arcillo limosa
138 7.9 5.4 61 0 11 34 55 Franco arcillo limosa
438 7.7 10.2 75 0 8 37 54 Franco arcillo limosa
139 8 9.1 70 0 13 34 53 Franco arcillo limosa
439 7.9 10 75 0 12 38 49 Franco arcillo limosa
140 8 6.8 63 0 13 34 53 Franco arcillo limosa
440 8.8 4.6 75 0 14 38 47 Franco arcillo limosa
141 8 8.4 73 0 15 34 51 Franco arcillo limosa
441 8.1 5.2 72 0 20 28 51 Franco arcillosa
142 8 6.9 73 0 9 38 53 Franco arcillo limosa
442 8.1 5.1 76 0 12 38 49 Franco arcillo limosa
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143 8 7.1 66 0 13 34 53 Franco arcillo limosa
443 8 13.3 75 0 12 38 49 Franco arcillo limosa
144 8.2 4.8 61 3.4 17 26 57 Franco limosa

444 8.1 8.4 53 0 16 33 50 Franco arcillo limosa
145 8.1 5.5 58 0 17 28 55 Franco arcillo limosa
445 8.1 7.8 75 0 20 30 49 Franco arcillosa

146 7.8 11.5 73 0 9 37 54 Franco arcillo limosa
446 8 10 83 0 12 39 48 Franco arcillo limosa
147 8 10.9 66 0 19 32 49 Franco arcillo limosa
447 8 8.1 85 0 14 34 51 Franco arcillo limosa
148 7.8 15.2 65 0 17 34 49 Franco arcillo limosa
448 8 8.9 82 0 12 35 52 Franco arcillo limosa
149 7.9 9.1 73 0 9 38 53 Franco arcillo limosa
449 7.9 9.1 88 0 12 31 56 Franco arcillo limosa
150 8 9 71 0 29 30 41 Franco arcillosa

450 7.9 11.4 81 0 18 33 48 Franco arcillo limosa
151 8.2 5.2 60 0.3 11 31 58 Franco arcillo limosa
451 8 7.2 80 0 16 30 53 Franco arcillo limosa
152 8.1 11.3 70 0.3 13 34 53 Franco arcillo limosa
452 7.7 16.1 86 0 14 38 47 Franco arcillo limosa
153 8.4 3.6 55 0.3 13 25 62 Franco limosa

453 7.9 12.8 77 0 15 32 53 Franco arcillo limosa
154 8.2 5.4 73 0.3 13 35 52 Franco arcillo limosa
454 8.1 1.9 63 0 17 13 70 Franco limosa

155 8.3 1 44 0.4 33 9 58 Franco limosa

455 8.3 0.7 35 04 49 2 49 Franco arenosa

156 8.3 1.3 41 0.4 31 10 59 Franco limosa

456 8.3 0.5 37 04 65 0 35 Franco arenosa

157 8.5 1.4 42 0.3 33 16 51 Franco limosa

457 8.1 2.3 39 0 47 5 48 Franco arenosa

158 8 22.2 41 0 33 8 59 Franco limosa

458 8.2 1.3 35 0.3 69 1 30 Franco arenosa

159 8.4 3.1 49 0.3 19 21 60 Franco limosa

459 8.1 33 54 0 17 21 62 Franco limosa

160 8 9.7 44 0.3 29 9 62 Franco limosa

460 7.9 10.9 38 0 35 5 60 Franco limosa

161 8.1 2.4 52 0 16 22 61 Franco limosa

461 8.1 4.5 65 0 11 30 59 Franco arcillo limosa
162 8.2 1.2 42 0.2 22 12 65 Franco limosa

462 8.3 1.3 46 0.6 21 13 66 Franco limosa

163 8.3 1.1 37 0 42 5 52 Franco limosa
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463 8.4 1.2 38 0.7 27 5 68 Franco limosa
164 8.2 3 50 0 24 18 57 Franco limosa
464 7.9 8.5 66 0 17 26 57 Franco limosa
165 8.2 6.7 70 0 16 32 51 Franco arcillo limosa
465 8 9.1 82 0 13 31 56 Franco arcillo limosa
166 8.2 4.2 65 0 12 31 56 Franco arcillo limosa
466 7.9 10.4 75 0 11 35 54 Franco arcillo limosa
167 8.5 1.4 70 0.3 14 35 50 Franco arcillo limosa
467 8.3 2.2 77 0.6 11 36 53 Franco arcillo limosa
168 8.1 3.6 43 0 30 12 57 Franco limosa
468 7.9 8.1 42 0 37 5 58 Franco limosa
169 8.1 6.1 42 0 36 11 52 Franco limosa
469 8.1 8.2 75 0 29 10 61 Franco limosa
170 8.3 2 46 0 36 13 50 Franco limosa
470 8.1 7.9 42 0 25 7 68 Franco limosa
171 8 4.5 47 0 24 18 57 Franco limosa
471 8 7.5 31 0 61 5 34 Franco arenosa
172 8 3 67 0 10 32 57 Franco arcillo limosa
472
173 8.2 4.3 44 0 30 19 50 Franco limosa
473 8 4.8 68 0 11 28 61 Franco arcillo limosa
174 8.2 3.9 65 0 22 29 48 Franco arcillosa
474 8.1 8 72 0 11 35 54 Franco arcillo limosa
175 8.1 5.5 65 0 10 34 55 Franco arcillo limosa
475 8.1 9.3 78 0 11 36 53 Franco arcillo limosa
176 8.1 3.7 66 0 10 34 55 Franco arcillo limosa
476 8.2 5.5 52 0 13 31 56 Franco arcillo limosa
177 7.8 7 71 0 18 33 48 Franco arcillo limosa
477 8 6.2 77 0 13 36 51 Franco arcillo limosa
178 8 4.5 71 0 12 37 50 Franco arcillo limosa
478 8.1 6.9 70 0 11 37 52 Franco arcillo limosa
179 7.9 2.8 68 0 14 35 50 Franco arcillo limosa
479 8.3 2.4 53 0.7 27 19 54 Franco limosa
180 7.8 7.2 70 0 10 35 54 Franco arcillo limosa
480 8.1 8.8 73 0 11 37 52 Franco arcillo limosa
181 8.3 2.7 49 0 18 19 62 Franco limosa
481 8.2 3.8 51 0 21 19 60 Franco limosa
182 8.1 5.3 65 0 14 31 54 Franco arcillo limosa
482 8.1 3.5 50 0 17 13 70 Franco limosa
183 8.1 4.5 69 0 14 33 52 Franco arcillo limosa
483
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184 7.7 36.9 63 0 10 37 52 Franco arcillo limosa
484 8.1 13.2 75 0 9 33 58 Franco arcillo limosa
185 7.9 10.7 73 0 12 37 50 Franco arcillo limosa
485 8.1 7.9 79 0 15 37 48 Franco arcillo limosa
186 7.9 11 67 0 18 34 47 Franco arcillo limosa
486 7.8 18.6 73 0 11 39 50 Franco arcillo limosa
187 8 10.1 70 0 12 37 50 Franco arcillo limosa
487 8 8.5 81 0 13 35 52 Franco arcillo limosa
188 8 9.4 66 0 17 32 52 Franco arcillo limosa
488 8.1 4.3 66 0 21 27 52 Franco arcillosa
189 8.1 3.9 68 0 17 33 51 Franco arcillo limosa
489 8.1 6.9 75 0 15 32 53 Franco arcillo limosa
190 8 6 61 0 21 28 52 Franco arcillosa
490
191 8 6 75 0 21 33 47 Franco arcillosa
491 8.1 8 68 0 9 35 56 Franco arcillo limosa
192 8.2 2.7 63 0 27 30 44 Franco arcillosa
492
193 8.2 1.6 69 0 23 32 46 Franco arcillosa
493
194 8 4.7 50 0 17 26 58 Franco limosa
494 7.7 25.3 62 0 17 23 60 Franco limosa
195 8 2.9 45 0 21 24 56 Franco limosa
495 8.1 1.5 34 0 67 4 29 Franco arenosa
196 8.1 2.2 70 0 17 35 49 Franco arcillo limosa
496 8 6.4 80 0 11 33 56 Franco arcillo limosa
197 8.1 2.1 63 0 15 31 55 Franco arcillo limosa
497 8 4.9 58 0 9 22 69 Franco limosa
198 8.1 3.1 67 0 15 32 54 Franco arcillo limosa
498 8.1 5.4 53 0 15 16 69 Franco limosa
199 8 3.7 57 0 15 28 58 Franco arcillo limosa
499 8 2.4 35 0 19 6 75 Franco limosa
200 8 5.4 54 0 21 29 51 Franco arcillosa
500 8 8.6 85 0 11 36 53 Franco arcillo limosa
201 8.3 1.8 64 0 17 28 56 Franco arcillo limosa
501 8 5.6 78 0 9 33 58 Franco arcillo limosa
202 8.3 1.6 67 0 15 30 56 Franco arcillo limosa
502 8.1 5 85 0 11 38 51 Franco arcillo limosa
203 8.1 5 56 0 13 28 60 Franco arcillo limosa
503 7.9 11.2 77 0 9 33 58 Franco arcillo limosa
204 8 5.6 67 0 13 37 51 Franco arcillo limosa
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504 8 7.4 84 0 9 38 53 Franco arcillo limosa
205 7.8 7.5 68 0 15 37 49 Franco arcillo limosa
505 8.1 33 80 0 9 40 51 Franco arcillo limosa
206 8 7.2 67 0 15 35 51 Franco arcillo limosa
506 8 9.5 82 0 9 39 52 Franco arcillo limosa
207 8.1 3.7 75 0 13 35 53 Franco arcillo limosa
507 7.8 8.1 84 0 9 39 52 Franco arcillo limosa
208 8 6.1 67 0 17 32 52 Franco arcillo limosa
508 8.1 6.5 55 0 9 34 57 Franco arcillo limosa
209 8.2 2.4 60 0 11 23 67 Franco limosa
509 8 6.1 77 0 9 33 58 Franco arcillo limosa
210 8 11.8 53 0 23 20 58 Franco limosa
510 8 3.9 35 0 49 5 46 Franco arenosa
211 8.2 2.7 58 0 13 27 61 Franco limosa
511 8.1 3 67 0 7 29 64 Franco arcillo limosa
212 8 133 45 0 31 9 61 Franco limosa
512 7 29 64 Franco arcillo limosa
213 8 12.1 43 0 33 8 60 Franco limosa
513 7.9 6.3 73 0 10 27 63 Franco limosa
214 7.8 4.9 47 0 11 30 60 Franco arcillo limosa
514 7.9 9.1 48 0 22 16 62 Franco limosa
215 8 3.8 40 0 35 4 62 Franco limosa
515 8 16.5 41 0 28 7 65 Franco limosa
216 8 7.4 37 0 39 5 57 Franco limosa
516 8 7.6 40 0 16 25 59 Franco limosa
217 7.8 9.1 64 0 33 30 38 Franco arcillosa
517
218 7.9 6.1 59 0 33 25 43 Francosa
518 7.8 10.3 65 0 32 7 61 Franco limosa
219 8.1 55 40 0 35 8 58 Franco limosa
519 8 3.5 40 0 36 6 58 Franco limosa
220 8 4 48 0 31 9 61 Franco limosa
520 7.9 4.4 35 0 36 5 59 Franco limosa
221 8.3 1.3 40 0.3 27 6 68 Franco limosa
521
222 8 7.8 35 0 31 6 64 Franco limosa
522 8 4.4 43 0 20 7 73 Franco limosa
223 7.9 19.5 41 0 33 7 61 Franco limosa
523 8 6.8 45 0 22 10 68 Franco limosa
224 8.4 1 41 0.5 39 7 54 Franco limosa
524 8.2 1.4 35 0 22 6 72 Franco limosa
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9.3. Disminucién del Rendimiento Potencial de cultivos

ORD EaO Disminucion del Rendimiento (%)

Algoddn Trigo Alfalfa Esparrago  Cebolla Lechuga

1 3 5 20 50 32 100 97
301 e 10 26 57 47 100 100
260 ! 0 0 0 0 2 1
560 ! 0 0 0 0 0 0

2 2 0 0 26 0 70 55
302 e 7 22 52 37 100 100
261 [l 0 0 13 0 41 32
561 ! 0 0 0 0 0 0

3 1 0 0 13 0 41 32
303 Wi 0 0 18 0 52 40
262 ! 0 0 2 0 17 12
562 ! 0 0 0 0 0 0

4 3 21 41 72 81 100 100
304 e 18 37 67 70 100 100
263 ! 0 0 0 0 6 4
563 ! 0 0 11 0 37 28

5 4 38 65 96 100 100 100
305 i 31 55 86 100 100 100
264 ! 0 0 4 0 22 17
564 ! 0 0 0 0 0 0

6 2 0 10 39 9 99 79
306 e 2 15 45 21 100 89
265 ! 0 0 2 0 18 13
565 ! 0 0 1 0 15 11

7 2 0 10 40 11 100 80
307 ! 0 0 13 0 42 33
266 ! 0 0 0 0 0 0
566 ! 0 0 0 0 3 1

8 2 0 5 35 0 89 70
308 Wi 0 0 23 0 64 50
267 B 2 15 45 22 100 89
567 S 71 100 100 100 100 100

9 3 2 16 46 23 100 90
309 e 3 16 46 24 100 91
268 R 3 16 46 24 100 91
568 e 18 38 68 72 100 100

10 3 1 14 44 19 100 87
310 WA 13 43 17 100 85
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ORD EaO Disminucion del Rendimiento (%)

Algoddn Trigo Alfalfa Esparrago  Cebolla Lechuga

269 ! 0 0 0 0 9 6
569 ! 0 0 2 0 17 12
11 4 30 54 85 100 100 100
311 ma 51 83 100 100 100 100
270 ! 0 0 1 0 16 12
570 ! 0 0 3 0 21 15
12 2 0 0 26 0 70 56
312 i 0 0 29 0 76 60
271 Wi 0 0 26 0 70 55
571 Wi 0 0 14 0 45 35
13 2 0 0 30 0 78 62
313 e 9 25 55 43 100 100
272 ! 0 0 0 0 0 0
572 ! 0 0 8 0 31 24
14 31 54 86 100 100 100
314 7 22 52 38 100 100
PYEN 1 0 0 14 0 44 34
573 Wi 0 3 33 0 85 67
15 3 0 0 9 0 33 26
315 Wi 0 0 20 0 57 45
274 ! 0 0 0 0 8 5
574 ! 0 0 0 0 0 0
16 6 100 100 100 100 100 100
316 S 95 100 100 100 100 100
275 ! 0 0 0 0 1 0
575 e 4 18 48 29 100 95
17 35 60 92 100 100 100
317 g 40 68 99 100 100 100
276 ! 0 0 0 0 8 5
576 ! 0 0 0 0 0 0
18 2 0 4 34 0 87 69
318 e 2 15 45 20 100 88
277 ! 0 0 0 0 0 0
577 W 0 0 27 0 71 56
19 1 0 0 0 0 10 7
319 ! 0 0 0 0 14 10
278 ! 0 0 0 0 0 0
578 ! 0 0 0 0 0 0
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ORD EaO Disminucion del Rendimiento (%)

Algoddn Trigo Alfalfa Esparrago  Cebolla Lechuga

131 il 0 0 9 0 32 25
431 [t 0 0 13 0 40 31
132 i 0 0 0 0 0 0
432 0 0 0 0 6 3
133 i 0 0 4 0 21 16
433 i 0 0 0 0 6 4
134 i 0 0 0 0 7 4
434 0 0 8 0 31 24
135 K] 2 16 46 23 100 90
435 i 0 10 40 10 100 80
E[W 3 6 21 51 34 100 99
436 45 74 100 100 100 100
137 A 0 23 0 63 50
437 i 1 14 43 18 100 86
138 i 0 0 25 0 68 53
438 13 30 60 54 100 100
139 K] 7 22 52 37 100 100
439 el 11 28 59 51 100 100
0N 2 0 6 35 0 91 72
440 i 0 0 19 0 55 43
141 pe] 3 17 47 25 100 92
441 i 0 0 23 0 64 50
iyl 2 0 6 36 1 92 73
442 i 0 0 22 0 62 49
143 i 0 8 38 5 96 76
443 29 52 83 100 100 100
144 pawi 0 21 0 58 46
444 el 3 17 47 25 100 92
145 i 0 0 25 0 69 54
445 i 0 13 43 17 100 85
146 JE] 19 39 70 75 100 100
446 e 12 29 59 52 100 100
iyl 3 17 35 66 67 100 100
447 E] 2 15 45 21 100 89
148 ! 39 65 97 100 100 100
448 e 6 21 51 34 100 99
149 K] 7 22 52 38 100 100
449 e 7 22 52 37 100 100
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Disminucion del Rendimiento (%)

Algoddn Trigo Alfalfa Esparrago  Cebolla Lechuga
207 s 0 0 13 0 41 32
507 el 2 15 45 21 100 89
208 Wi 0 0 30 0 78 62
508 i 0 4 33 0 86 68
209 i 0 0 3 0 19 14
509 i 0 1 30 0 79 62
210 [E! 21 41 72 81 100 100
510 i 0 0 14 0 44 34
211 s 0 0 5 0 24 18
511 i 0 0 7 0 28 22
VAR 4 29 52 83 100 100 100
512 i
VAEN 4 22 43 74 85 100 100
513 i 0 2 31 0 82 65
214 i 0 0 21 0 60 47
514 el 7 22 52 36 100 100
215 ! 0 0 13 0 42 33
515 45 75 100 100 100 100
216 Wi 0 10 40 10 100 79
516 i 0 11 41 13 100 82
AVE 3 7 22 52 38 100 100
517
218 Wi 0 1 30 0 79 63
518 el 13 31 61 56 100 100
ACE 6 100 100 100 100 100 100
519 i 0 0 11 0 37 28
220 i 0 0 15 0 45 35
520 i 0 0 18 0 52 41
221 s 0 0 0 0 2 0
521
222 i 0 13 43 17 100 85
522 i 0 0 17 0 51 40
YEN 4 61 96 100 100 100 100
523 i 0 6 35 0 90 71
224 ! 0 0 0 0 0 0
524 0 0 0 0 2 1
225 i 23 44 74 85 100 100
525 B3 100 100 100 100 100 100
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ORD FAO

226
526
yy
527
228
528
229
529
230
530
231
531
232
532
233
533
234
534
235
535
236
536
237
537
238
538
239
539
240
540
241
541
242
542
243
543
244
544
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Algoddn

100

Trigo

100

100
33

16
29
11

100
40
41
38
33
64

100

86

61

100

100

83
57

17

100
10
100

64
72
100
64
16
46
59
40
18

Disminucion del Rendimiento (%)

Alfalfa Esparrago

100

100

55

100

100

100
48

o

100

100

63
80
100
62

24
53
11

Cebolla

30
6
90
100
100
100
97
85
100
100
23
100

100

100
17
100
19
100
100
27
51

100
35
100
11
16
100
100
100
100
48
100
100
100
53

Lechuga

23

71
100
79
82
77
68
100
100
18
100

100

100
12
100
14
100
100
21
40

100
27
100

11
100
100
100
100
38
91
100
81
42
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ORD EaO Disminucion del Rendimiento (%)

Algoddn Trigo Alfalfa Esparrago  Cebolla Lechuga

245 Wi 55 88 100 100 100 100
545 i 0 0 22 0 60 47
LW 5 80 100 100 100 100 100
546 i 31 55 86 100 100 100
iyl 1 0 0 7 0 29 22
547 i 0 0 18 0 53 42
248 \ 0 0 0 0 3 1
548 [l 0 0 0 0 5 3
249 ! 0 0 0 0 13 10
549 i 0 0 10 0 35 27
250 [t 0 0 0 0 0 0
550 [t 0 0 0 0 11 8
251 Wi 0 0 16 0 48 38
551 el 15 33 64 63 100 100
252 94 100 100 100 100 100
552 B3 100 100 100 100 100 100
253 i 0 7 37 4 94 75
553 i 0 0 16 0 48 38
254 K] 4 19 49 29 100 95
554 el 12 29 59 53 100 100
255 i 0 0 0 0 6 4
555 i 0 0 18 0 53 42
256 [t 0 0 7 0 28 21
556 i 0 0 22 0 60 47
257 80 100 100 100 100 100
557 31 55 86 100 100 100
258 [t 0 0 0 0 10 7
558 i 0 0 18 0 53 42
259 el 10 26 56 45 100 100
559 i 0 0 0 0 5 3

138



	Portada
	Hoja de firmas
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Contenido
	Lista de figuras
	Lista de cuadros
	1. Introducción
	2. Objetivos
	3. Hipótesis
	4. Marco teórico conceptual
	4.1. Factores que afectan el rendimiento de los cultivos
	4.1.1. Factores climáticos
	4.1.2. Factores edáficos
	4.1.3. Factores genéticos
	4.1.4. Manejo del cultivo

	4.2. La salinidad del suelo
	4.2.1. Causas que originan la salinidad de los suelos
	4.2.1.1. Causas Naturales
	4.2.1.2. Causas Antrópicas

	4.2.2. La salinidad y su efecto en el rendimiento de los cultivos
	4.2.3. Criterios de clasificación de la salinidad del suelo
	4.2.4. Técnicas de recuperación de suelos salinos


	5. Metodología
	5.1. Marco Físico
	5.1.1. Ubicación del área de estudio
	5.1.2. Características climáticas del Distrito de riego 014
	5.1.3. Características edáficas
	5.1.4. Fuentes de agua de riego
	5.1.5. Principales cultivos del Distrito de Riego 014

	5.2. Muestreo de suelos en campo
	5.2.1. Delimitación del área de estudio
	5.2.2. Determinación de los sitios de muestreo
	5.2.3. Colecta de las muestras

	5.3. Análisis de laboratorio
	5.3.1. Preparación de la muestra (método AS-01)
	5.3.2. Determinaciónes físico-quimicas.


	6. Resultados y Discusión
	6.1. Textura del suelo
	6.2. El pH y la conductividad eléctrica
	6.3. Contenido de sodio y sodio intercambiable
	6.4. Contenido de aniones y cationes
	6.5. Salinidad del suelo
	6.6. Análisis de la salinidad por cuadrante
	6.6.1. Cuadrante I
	6.6.2. Cuadrante II
	6.6.3. Cuadrante III
	6.6.4. Cuadrante IV

	6.7. Análisis del efecto de la salinidad del suelo en la productividad agrícola
	6.7.1. Mapas de productividad de alfalfa
	6.7.2. Mapas de productividad de algodón
	6.7.3. Mapas de productividad de cebolla
	6.7.4. Mapas de productividad de espárragos
	6.7.5. Mapas de productividad de lechuga
	6.7.6. Mapas de productividad de trigo


	7. Conclusiones y Recomendaciones
	8. Literatura citada
	9. Anexos
	9.1. Ubicación e identificación de muestras
	9.2. Textura, pH, CEe, PSI y CO32
	9.3.  Disminución del Rendimiento Potencial de cultivos


