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RESUMEN GENERAL

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la rentabilidad del sistema de produccion de chile
(Capsicum sp.) asi como la calidad del agua y la calidad del suelo de la unidades destinadas a la
produccién del cultivo de chile en los municipios de Zacatecas, Morelos, Calera, Enrique Estrada, y
Panuco, los cuales se ubican en la regién del acuifero Calera, Zacatecas.

Se inicié con un diagndstico de las actividades agricolas de la zona de interés y se estimaron los
costos de produccion por hectarea, el porcentaje de rentabilidad y la relacién beneficio-costo B/C, Se
realiz6 un muestreo de agua de acuerdo con NOM-014-SSA1-1993 a los pozos que frecuentemente se
usan para irrigacion de chile, estos pozos se clasificaron en cinco estratos considerando margenes de
profundidad de 50 a 280 m sobre el nivel estatico. Para los criterios de salinidad, sodicidad, y toxicidad
se determinaron los parametros de calidad de agua, y se determinaron la velocidad de las corrientes
subterraneas para observar la dindmica de recarga del acuifero. Durante dos ciclos consecutivos se
realizd un muestreo seguin la norma NOM-021-RECNAT-2000 a las parcelas donde se cultivé chile
durante dos ciclos consecutivos y se evaluaron aspectos sobre su fertilizacion y sus caracteristicas
fisicoquimicas, a demas se estimd la relacion de adsorciébn de sodio y porcentaje de sodio
intercambiable para evaluar su posible sodificacion.

El cultivo de chile requiere de una inversibn mayor en comparacion con la produccion de frijol y
maiz, pero es el que genera la rentabilidad més alta y de acuerdo a los resultados de este trabajo, su
dinamica no ha impactado la calidad de agua del acuifero. También se evidenci6 que la profundidad de
los pozos no influye en la calidad del agua, ésta mas bien depende de la region en donde se ubica cada
pozo, de los procesos de recarga, geologia de la region, velocidad de las corrientes subterraneas y la
infiltracidn por la accion de fallas y fracturas geoldgicas. Se encontré que la mayoria de los suelos de la
region del acuifero Calera, presentan una clasificacion franco arcillo arenosa sin embargo, de acuerdo
con la SEMARNAT (2002) observan un considerable contenido de arena, ademéas son pobres en
nutrientes y también presentan problemas de compactacién, principalmente por el sistema convencional
mecanizado y la falta de estrategias de conservacion de los suelos, por lo tanto la dindmica agricola esta
impactando la calidad de su suelo.

Ante esta situacion se recomiendan préacticas de labranza de conservacion, por lo menos tres
afios para que los suelos desarrollen una porosidad mas favorable en los primeros 25 cm. También se
recomienda y la aplicacién de materia organica, por lo menos 1 ton ha® de materiales organicos para

modificar la estructura y la distribucion del espacio poroso del suelo para que permita una mejor



infiltracion y retencion de agua y nutrientes y por lo tanto se incrementaria la capacidad e intercambio
cationico.
Palabras Clave: Produccion de chile, Acuifero Calera, Rentabilidad, Calidad de agua, Calidad de

suelo.

GENERAL ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the profitability of the Chilean pepper
production system (Capsicum sp.) As well as the water quality and the soil quality of the units destined
to the production of the chile culture in the municipalities of Zacatecas, Morelos, Calera, Enrique
Estrada, and Panuco, which are located in the Calera aquifer region, Zacatecas.

It started with a diagnosis of the agricultural activities of the area of interest and estimated the
production costs per hectare, the profitability percentage and the benefit-cost ratio B / C, a water
sampling was conducted in accordance with NOM-014 -SSA1-1993 to the wells that are often used for
irrigation of chili, these wells were classified into five strata considering depth margins of 50 to 280 m
above the static level. For the criteria of salinity, sodicity, and toxicity, the parameters of water quality
were determined, and the speed of the underground currents was determined to observe the recharge
dynamics of the aquifer. During two consecutive cycles, a sampling according to the NOM-021-
RECNAT-2000 standard was carried out to the plots where chili was cultivated during two consecutive
cycles and aspects of its fertilization and its physicochemical characteristics were evaluated, in addition
the adsorption ratio of Sodium and interchangeable sodium percentage to evaluate its possible
sodification.

The cultivation of chile requires a greater investment in comparison with the production of beans
and corn, but it is the one that generates the highest profitability and according to the results of this
work, its dynamics have not impacted the water quality of the aquifer. It was also shown that the depth
of the wells does not influence the quality of the water, this depends more on the region where each
well is located, on the recharge processes, geology of the region, speed of the underground currents and
infiltration by the action of faults and geological fractures. It was found that most of the soils of the
Calera aquifer region have a sandy clay loam classification; however, according to the SEMARNAT
(2002) they observe a considerable content of sand, they are also poor in nutrients and also present
problems of compaction , mainly due to the mechanized conventional system and the lack of soil
conservation strategies, therefore the agricultural dynamic is impacting the quality of its soil.



Given this situation, conservation tillage practices are recommended, for at least three years so that the
soils develop a more favorable porosity in the first 25 cm. It is also recommended and the application of
organic matter, at least 1 ton ha-1 of organic materials to modify the structure and distribution of the
porous space of the soil to allow a better infiltration and retention of water and nutrients and therefore it
would increase capacity and cation exchange.

Keywords: Chili production, Aquifer Calera, Profitability, Water quality, Soil quality.



1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Descripcion del &rea de estudio

La conversion productiva del estado de Zacatecas se ha orientado en los Gltimos diez afios a
cultivos de alta rentabilidad econdmica, debido a que en estudios anteriores se ha identificado que los
cultivos de maiz y frijol han disminuido en superficie dando lugar a una mayor area para el cultivo de
chile (Pineda et al., 2013), el cual es una de las opciones que brindan mayores ingresos a los
productores y es la fuente generadora de empleos mas importante, ya que durante estos ultimos afios el
cultivo ha aportado en promedio el 43% del valor de la produccion agricola del estado (SIAP, 2013a) y
requiere anualmente casi 150 jornales/ha (INIFAP, 2006).

La produccién de chile en Zacatecas abarca el 25% del area de riego del estado y se concentra en
la region central de la entidad, especificamente en los municipios de Zacatecas, Morelos, Calera,
General Enrique Estrada, Panuco y Fresnillo, en los cuales durante los Gltimos diez afios ha ocupado en
promedio el 47.44% de la superficie sembrada en riego para este cultivo, ademéas durante los Gltimos
diez afios en la zona se ha observado un incremento del 9% en la superficie destinada para su
produccion y sus rendimientos se han elevado en un 70% (SIAP, 2013a).

En la region del acuifero Calera se ubica el 27% de las unidades de produccion del estado las
cuales aportan el 21% de la superficie mecanizada, el 37% del uso de fertilizantes quimicos (el 22% es
destinado para el cultivo de chile) y el 42% de la superficie irrigada del estado. También en este lugar se
consume el 40% de la semilla mejorada (SIAP, 2013b). Respecto a los diferentes sistemas de riego que
se utilizan en esta zona, el que tiene mayor demanda es el de canales de tierra con un 55% de
preferencia por parte de las unidades de produccion, seguido por canales recubiertos y goteo con un
26% y 7% respectivamente. Con todo esto se evidencia que con el paso del tiempo en este territorio los
procesos productivos agricolas cada vez se vuelven mas intensivos (INEGI, 2007).

Aunado a lo anterior, el 82% de la extraccidén de agua en esta region se destina a la actividad
agricola préactica que se realiza a través de pozos profundos (INEGI, 2007). Se tiene un registro de
2,114 inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) (CNA, 2014) mientras que el
aprovechamiento de 322 Norias cubre el 18% restante (CNA, 2009). El acuifero calera, es uno de los
101 acuiferos sobreexplotados a nivel nacional (CNA, 2012) ya que la recarga media anual que recibe
es de 83.9 Mma3/afio, mientras que el volumen extraido por bombeo es de 125 Mma3/afio, por lo que se
tiene un déficit de extraccion de -67.75 Mm3/afio sobre su valor concesionado que es de 150.36



Mma3/afio. De la extraccion total del acuifero, el 79.37% es utilizado para fines agricolas y el 20.63%
restante es para uso publico urbano y actividades doméstico-pecuarias e industriales (CNA, 2009).

El acuifero cubre superficialmente una extension de 1,151 km2 (CNA, 2009) lo que equivale al
1.5% de la superficie del estado (INEGI, 2010), y como ya se menciond anteriormente sobre esta
provincia se localizan en su totalidad los municipios Gral. Enrique Estrada y Morelos, y de manera
parcial los municipios de Calera, Fresnillo, Panuco y Zacatecas (CNA, 2009). La actividad de mayor
importancia en la region es la agricultura de riego, y a pesar de que el chile desempefia un papel
preponderante, también se observa la produccion de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y especies destinadas
al forraje como el maiz (Zea mayz L.) y avena (Avena spp.) (Pineda et al., 2013). También se realizan
otras actividades como el comercio, la explotacion y beneficio de minerales, la ganaderia y la industria
(Vélez, 2012).

Las actividades econdmicas antes citadas, le han permitido a la poblacion de esta zona alcanzar
un nivel de vida estable ya que cuenta con un indice de desarrollo humano alto y un indice de
marginacion bajo (SNIIM, 2010). No obstante por su condicion de semiéridez, los sistemas de
produccién de esta area cada vez requieren mayor cantidad de agua para satisfacer su crecimiento, y la
presion que esta ejerciendo el sistema social sobre el sistema ecologico puede degradar las tierras de
cultivo provocando desertificacion y pérdida de productividad ya que los sistemas ecoldgicos en
regiones semiaridas tienen recursos mas limitados y por lo tanto son mas fragiles (Pineda, et al., 2013).

1.2 Justificacion

Zacatecas es el estado mas importante en la produccion de chile seco (Sanchez y Rumayor,
2010) al concentrar el 28% de la superficie sembrada del pais con este cultivo y al generar el 15% y
16% de su volumen y valor de la produccién a nivel nacional. Ademas cultivar chile representa la
opcidn que brinda mayores ingresos a los agricultores debido a que el alto volumen de produccién que
se obtiene en el estado genera en promedio una derrama econémica superior a 2000 millones de pesos
por afio (INEGI, 2012; SIAP, 2013) lo que corresponde al 20% del Producto Interno Bruto estatal del
Sector Primario. Asi mismo, se le considera como la principal fuente de empleo en el medio rural ya
que se requiere mano de obra desde la plantacion del cultivo, hasta el secado y empacado de los frutos
(Bravo et al., 2002).

Anualmente en el estado de Zacatecas se establecen en promedio mas de 35 mil hectéareas de
chile, mismas que son cultivadas con agua de riego extraida del subsuelo. Este sistema de produccién, y
otras actividades agropecuarias e industriales, han sobreexplotado los mantos acuiferos de la region por
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su excesiva extraccion (Serna et al., 2011). Esta situacion se hace mas critica debido a que el 86% del
total del territorio se encuentra integrado por zonas semidridas al concentrar una limitada precipitacion
pluvial promedio de 460.8 mm., y por la falta de obras para la captacion y retencion del agua de lluvia
para la recarga de los mantos acuiferos (INIFAP, 2006; Gonzalez, 2012).

Por lo tanto, de acuerdo con Pineda et al., (2013) los sistemas de produccion de cultivos en
condiciones de aridez y semiaridez como en el caso del estado de Zacatecas, requieren mayor cantidad
de agua para satisfacer su crecimiento. La irrigacién excesiva y un pobre drenaje convierten muchas
tierras productivas en desiertos salinos o alcalinos. Si las tierras semiaridas no son utilizadas con
cuidado y destreza, son extremadamente propensas a la desertificacion, a la destruccién gradual o a la
reduccién de la capacidad de la tierra para la produccion vegetal y animal, tales efectos son una
respuesta ante la inherente vulnerabilidad de la tierra y la presion de las actividades humanas.

Aunado a lo anterior INIFAP (2012) indica que el empleo de fertilizantes y agroquimicos ha
generado paulatinamente efectos nocivos sobre el ambiente y la salud humana por lo tanto, no puede
admitirse una rentabilidad para los productores basada en la degradacion de los recursos naturales ya
que al provocar un deterioro en la calidad de agua y suelo, el desarrollo de la actividad agricola puede

verse limitado hasta el punto de dejar de practicarse.

1.3 Hipotesis
Los beneficios socioecondémicos generados actualmente por la produccion de chile en la zona irrigada
por el acuifero Calera, decreceran en poco tiempo si no se generan y aplican estrategias de conservacion

de los recursos naturales que sustentan el sistema de produccion.

1.4 Objetivos

e Analizar el impacto socioeconémico y ambiental de la produccion de chile (Capsicum sp.) en la
zona irrigada por el acuifero calera.

e Caracterizar el sistema de produccion de chile en el acuifero calera, para determinar su
rentabilidad econémica e identificar la problematica socioecondmica y ambiental del sistema de
produccién.

e Elaborar propuestas de manejo sostenible de los recursos naturales de los que depende la

produccion de chile, buscando mantener los beneficios econdémicos actuales.



1.5 Descripcion del contenido del documento

Esta tesis la integran cinco capitulos, el primero es la introduccién general, donde se describio
el area de estudio, asi como justificacién, hipdtesis y objetivos, el segundo es una revision bibliografica
que incluye la caracterizacién del acuifero Calera y la region productiva en donde se localiza este
acuifero, la dinamica agricola de esta zona, principales cultivos, tipos de suelo y sus indicadores de
rentabilidad, asi como los parametros de calidad de agua y suelo aptos para la produccién de chile.

El tercero abarca un analisis detallado sobre los tres principales cultivos que se producen en esta
region que son chile (Capsicum sp.), frijol (Phaseolus vulgaris) y maiz (Zea mayz ) donde se puede
observar una descripcion detallada del ciclo de cultivo de cada uno asi como sus insumos, costos de
produccién, niveles de rentabilidad y estrategias de conservacion realizadas para incrementar su
productividad. El cuarto diagnostica la calidad del agua del acuifero Calera para la produccion del
cultivo de chile. El quinto establece la calidad del suelo para la produccién de chile en esta zona y se
elaboraron algunas estrategias para mejorar su calidad. Se finaliza con una discusién general y

recomendaciones.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas del acuifero calera

2.1.1 Localizacion

La zona geohidrolégica Calera se localiza en la porcion central del Estado de Zacatecas, en las
coordenadas geogréaficas que muestra la Tabla 1. El area cubre una superficie aproximada de 2,087.6
km2, que representa el 2.8 % del territorio estatal; ocupando en su totalidad los municipios de Gral.
Enrique Estrada y Morelos, y de manera parcial a los municipios de Calera, Fresnillo, Panuco, Veta
Grande y Zacatecas. La zona se encuentra densamente poblada, los principales centros de poblacién
estan concentrados en las cabeceras municipales de: Morelos, Calera de Victor Rosales, Gral. Enrique
Estrada y Fresnillo, existiendo ademas, poblaciones importantes como son: Plateros, Morfin Chavez,
Santiaguillo, ubicadas en la porcién Norte; Hidalgo, Ramon Lépez al Sur (CONAGUA, 2015).

Tabla 1. Coordenadas geograficas donde se localiza el poligono que comprende el acuifero,

Calera.
VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 102 38 31.9 23 20 5.3
2 102 38 18.9 23 14 50.0
3 102 35 45.8 23 13 28.7
4 102 33 15.7 23 5 8.6
5 102 34 18.2 22 54 43.4
6 102 32 44.0 22 49 6.8
7 102 33 22.0 22 44 8.9
8 102 34 37.8 22 41 43.2
9 102 37 23.0 22 43 23.7
10 102 48 36.1 22 47 3.9
11 102 52 13.0 22 52 55.5
12 102 54 35.7 22 59 12.4
13 102 59 34.9 23 1 41.1
14 102 1 10.1 23 2 4.9
15 102 57 50.5 23 6 39.0
16 102 57 52.0 23 8 17.0
17 102 55 51.7 23 12 23.3
18 102 53 32.1 23 14 27.2
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19 102 51 22.4 23 18 40.8
20 102 47 12.7 23 21 10.2
21 102 44 2.3 23 23 26.2
22 102 40 15.2 23 22 22.7
1 102 38 31.9 23 20 5.3

2.1.2 Situacion administrativa

El acuifero Calera se encuentra ubicado dentro de la Regién Hidroldgica No. 37 El Salado,
cuenca Fresnillo-Yesca; subcuenca Fresnillo (Figura 1.). Una minima porcién ubicada al poniente se
circunscribe a la Regién Hidroldgica No 36 Nazas-Aguanaval. La cuenca hidroldgica es de tipo cerrada,
forma irregular con alargamiento de sur a norte. Al oriente se encuentra delimitada por la Sierra de
Zacatecas y al poniente por la Sierra de Fresnillo. No presenta corrientes superficiales de importancia,
Unicamente pequefios arroyos intermitentes, que tienen una direccion hacia el centro del acuifero. La

capacidad de volumen almacenado es de 13.2 hm® (Avila et al., 2012).
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Figura 1. Localizacién del acuifero Calera y municipios que abarca.
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La conservacion de las aguas del subsuelo, fue declarada de interés publico por el Ejecutivo
Federal, mediante los decretos de veda publicados en el Diario Oficial de la Federacién los dias 16 de
mayo de 1960 y 6 de abril de 1981, esta Gltima comprende una pequefia fraccién de la porcién Norte; en
estos decretos el tipo de veda que se establecié fue de control. Asi mismo, en el Estado estan definidas
distintas zonas de disponibilidad, que de acuerdo a la Ley Federal de Derechos vigente para el afio
2000, de los siete municipios que conforman la regién, dos de ellos (Fresnillo y Zacatecas) se ubican en
la zona de disponibilidad No.4; otros dos (Calera y Enrique Estrada) en la zona No. 5; y tres mas (Veta
Grande, Morelos y Panuco) en la zona No. 6. (CONAGUA, 2009).

2.1.3 Fisiografia

De acuerdo con Hernandez et al., (2012), la zona geohidroldgica forma parte de dos Provincias
Fisiograficas: La porcion Oeste, Suroeste y Sureste pertenecen a la Provincia Fisiografica de La Sierra
Madre Occidental, ocupando la Subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos; el resto de la zona se ubica
en la Provincia Fisiografica de La Mesa Central, ocupando la Subprovincia Llanos y Sierras Potosino -
Zacatecanos. Los principales sistemas de topoformas que se observan son: una llanura aluvial
delimitada al Norte, Este y Oeste por lomerios con bajadas, al Sur se distinguen bajadas aluviales con
lomerios, y al Sureste los rasgos corresponden a sierras bajas y lomerios Los principales sistemas
montafiosos son: La Sierra de Fresnillo localizada en la parte Noroccidental del area, la cual presenta
elevaciones maximas de 2850 msnm; y La Sierra de Zacatecas, ubicada al Oriente de la zona, con
elevaciones méaximas del orden de los 2,700 msnm mientras que las elevaciones minimas se presentan
en la llanura, siendo del orden de 1,030 msnm. El drenaje en general es de tipo dendritico; por sus

caracteristicas, la region se ubica en una etapa geomorfoldgica de madurez temprana.

2.1.4 Clima

La precipitacion promedio anual es de 450 mm/afio, el periodo de lluvias, en general, es de junio
a septiembre, con lluvias aisladas en invierno, siendo marzo el mes méas seco. La temperatura media
anual es de 16° C, el periodo caluroso del afio es de mayo a agosto, siendo enero el mes mas frio. La
evaporacion potencial media anual es de 1990 mm; el mes con indice mayor de evaporacion media es
mayo; el de menor es diciembre. De acuerdo a la clasificacién de W. Koppen, el clima es del tipo

semiseco BS1kw, con lluvias en verano y en menor proporcion en invierno (Navarro et al., 2005).
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2.1.5 Hidrografia

De acuerdo con CONAGUA (2015) el area corresponde a una cuenca cerrada de forma irregular,
ligeramente alargada, con orientacién Norte - Sur; delimitada por el parteaguas que forma la Sierra de
Zacatecas en su porcion Oriental, y la Sierra de Fresnillo en su parte Occidental y algunos cerros y
lomerios de poca elevacion. Cabe mencionar, que una pequefia fraccién de la zona geohidroldgica,
aproximadamente el 4 %, queda dentro de la regién hidrolégica No. 36 "Nazas - Aguanaval".

Ademas, Avila et al., (2012) indica que en el area no existen corrientes superficiales
importantes, Unicamente pequefios arroyos de régimen intermitente; destacan: el arroyo "La Joya",
originado por la confluencia de los arroyos El Bote, Rancho Nuevo y El Molino; arroyo Calera,
formado por los arroyos Carrizalillo y Hornitos; arroyo de Enmedio y arroyo de Plateros; todos ellos
escurren a las lagunas Santa Ana y Sedano. El drenaje es hacia el centro de la cuenca, para continuar
con direccion Norte, hacia las lagunas Santa Ana y Sedano, que son los cuerpos de agua de mayor

importancia.

2.1.6 Geologia

De acuerdo con CONAGUA (2015), las rocas mas antiguas en el area son metamorficas que
estan representadas por esquistos sericiticos de color negro con algunos nddulos de cuarzo y esquistos
sericiticos que varian de color rojizo a verdoso. Sobreyaciendo a la secuencia anterior, existe un paquete
constituido por una secuencia de rocas sedimentarias (Figura 2.) y rocas volcanicas interestratificadas;
su litologia consta de filitas de color morado, gris, verde y algunas veces con manchas moradas o
rojizas, con variaciones a pizarras de color morado y gris, esquistos sericiticos y grafiticos de color gris
a gris oscuro, cuarcitas de color gris, metaconglomerado de color gris blancuzco, con fragmentos de
cuarcita, esquistos sericiticos, rocas metavolcanicas de composicion basica con matriz arenosa Yy
micacea, calizas de grano fino y color gris oscuro, dispuestas en capas discontinuas con espesores que
no pasan de 40 cm, y escasa presencia de pedernal.

Por su parte, CONAGUA (2009) establece que sobreyace una alternancia de calizas y pizarras,
predominando en la parte superior, calizas que son correlacionables con la Formacién Zuloaga del
Jurésico. En el distrito minero de Fresnillo se ha detectado una unidad denominada localmente Grupo
Proafio, que consiste de una secuencia de rocas sedimentarias, que se encuentran divididas en tres
unidades de acuerdo con sus caracteristicas litologicas y posicion estratigréfica: grauvaca inferior (no
aflora en superficie), lutitas calcareas y carbonosas y grauvaca superior. Yaciendo concordantemente
sobre la unidad anterior esta la Formacion Chilitos del Cretacico Inferior, constituida por rocas
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volcanicas de composicion andesitica y basaltica, con intercalacion de sedimentos como limolitas
areniscas y lentes de margas, depositadas en un medio acuatico, por lo que presentan numerosos
estructuras de almohadilla. EI conglomerado esta compuesto por depoésitos fluviales que sufrieron muy
poco transporte.

Asi mismo, CONAGUA (2002) sefiala que el material cementante es arcillo - calcareo y su color
rojo se debe a la descomposicion de los silicatos ferromagnesianos de las rocas volcanicas de la
Formacion Chilitos. Asi mismo, una unidad clasificada como brecha sedimentaria, que se encuentra
constituida por fragmentos de areniscas, lutitas calcareas y calizas, en su mayoria angulosos a
subangulosos, en donde su espesor, se estima es mayor a 300 m. En el Terciario se desarrollo una
actividad volcéanica que origind considerables volumenes de tobas rioliticas y riolitas. Estas rocas estan
expuestas ampliamente al Noroeste de la zona. Durante el Plioceno y principios del Cuaternario se

deposité un conglomerado que aflora. En el Pleistoceno los depdsitos son lacustres y basaltos.

Figura 2. Material geoldgico localizado en la region del acuifero Calera.
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2.1.7 Hidrogeologia

De acuerdo con Hernandez et al., (2012) la informacion geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y
piezométrica existente, y por correlacion con otros acuiferos vecinos que tienen el mismo, origen,
evolucidn y constitucion geoldgica, se puede establecer la presencia de un acuifero de tipo libre,
heterogéneo y anisotropo, que presenta condiciones locales de semiconfinamiento, constituido en su
porcion superior por sedimentos aluviales y fluviales, de granulometria variada, conglomerados y
depésitos lacustres, cuyo espesor puede alcanzar hasta 400 m en el centro de los valles tectonicos. La
porcion inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que presentan
permeabilidad secundaria por fracturamiento.

Asi mismo, Avila et al., (2012) indican que a mayor profundidad las calizas y areniscas
representan un acuifero potencial que puede presentar condiciones de semiconfinamiento, debido a que
estan sobreyacidas y alternadas con lutitas y limolitas. Ademas, se pueden distinguir tres medios
diferentes por donde circula el agua subterranea: EI medio poroso con permeabilidad primaria y
secundaria e intergranular y de fracturas, el medio fracturado con permeabilidad secundaria y el medio

de doble porosidad con permeabilidad combinada, intergranular y de fracturas.

Figura 3. Hidrogeologia de la region que comprende el acuifero, Calera.

15



2.1.8 Hidrometria

De acuerdo con CONAGUA (2012) la informacion del censo de aprovechamientos mas reciente
llevado a cabo como parte del estudio realizado en 2010, se registraron un total de 2,097 obras activas
que aprovechan el agua subterranea, de las cuales 1,417 son pozos y 680 norias (Figura 4.). Del total de
obras, 1,379 se utilizan para uso agricola, 453 para dotacion de agua potable a las comunidades de la
region, 229 para uso doméstico-abrevadero, 31 para uso industrial y 5 para otros usos. No obstante,
CONAGUA (2014) establece que el volumen de extraccion conjunto calculado asciende a 176.5 hm3
anuales, de los cuales 159.2 hm3 (90.2 %) se destinan al uso agricola, 11.1 hm3 (6.3%) para
abastecimiento de agua potable, 1.1 hm3 (0.6%) para usos pecuario y doméstico y 5.1 hm3 (2.9%) para

uso industrial.

Pozos (nivel de profundidad)
1-20 s 101-120 = 201-220 e 301-320 o 401-420

21-40 4 421-140 = 21240 321340 * 421-a40
41-60 141160 " 241-260 341-360 o 441480

61.80 161-180 » 261-280 o 31.380 o 480-500

® 81-100 a 181-200 = 201-300 o 381-400 PR

Figura 4. Localizacion y profundidad de los pozos que se localizan en el acuifero, Calera.
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2.1.9 Tipos de suelo
De acuerdo con INEGI (2004) la region que comprende el acuifero Calera, se caracteriza por

concentrar suelos del tipo Kastafiozem luvico, Regosol calcarico, Regosol eutrico, Xerosol célcico y
Xerosol luvico, de los cuales el que presenta una mayor predominancia en la region es el kastafiozem

luvico (Figura 5.)
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Figura 5. Tipos de suelo en la region que abarca el acuifero, Calera.

De acuerdo con FAO (2007) las caracteristicas de los principales suelos de la region son las siguientes:

2.1.9.1 Kastafiozem

Los Kastanozems acomodan suelos de pastizales secos, entre ellos los suelos zonales de la franja
de estepa de pastos cortos, al sur de la franja de estepa de pastos altos de Eurasia con Chernozems. Los
Kastanozems tienen un horizonte superficial rico en humus es de menor espesor y muestran
acumulaciones de carbonatos secundarios mas prominentes. El color castafio-pardo del suelo superficial

se refleja en el nombre Kastanozem.
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Los Kastanozems son suelos potencialmente ricos; pero la falta peridédica de humedad del suelo
es el obstaculo principal para alcanzar altos rendimientos. El riego es necesario casi siempre para
alcanzar altos rendimientos por lo que debe tenerse cuidado para evitar la salinizacion secundaria del
suelo superficial. Los fertilizantes fosfaticos pueden ser necesarios para niveles de productividad
aceptables. Los granos finos y los cultivos comestibles y vegetales bajo riego son los principales
cultivos. La erosién hidrica y edlica son un problema en los Kastanozems, especialmente en tierras en

descanso.

2.1.9.2 Regosol

Los Regosoles son suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales no
consolidados que no tienen un horizonte molico o Umbrico, N0 son Muy SOmeros ni muy ricos en
gravas, arenosos o con materiales flivicos. Los Regosoles estan extendidos en tierras erosionadas,
particularmente en é&reas &ridas y semiaridas y en terrenos montafiosos. Muchos Regosoles
correlacionan con taxa de suelos que estan marcados por formacion de suelos incipiente. En areas de
desierto tienen un minimo potencial agricola por lo que necesitan riego para una produccion
satisfactoria de cultivos. La baja capacidad de retencion de humedad de estos suelos obliga a
aplicaciones frecuentes de agua de riego; el riego por goteo o chorritos resuelve el problema pero

raramente es economico.

2.1.9.3 Xerosol

Los Xeerosoles son suelos con una acumulacion secundaria sustancial de yeso (CaSOs4.2H>0).
Estos suelos de encuentran en la parte mas seca de las zonas de clima arido, lo que explica que la
clasificacién de suelos los hayan denominado como suelos de desierto. Ademas son suelos con
acumulacion sustancial de sulfato de calcio secundario, principalmente en depdsitos aluviales,
coluviales y edlicos no consolidados de material meteorizable rico en bases. Presentan un ambiente
predominantemente en areas de tierras llanas hasta con colinas y depresiones y en regiones de clima

arido. La vegetacion natural es escasa y dominada por arbustos y arboles xeréfitos y/o pastos efimeros.
2.2 Importancia socioeconémica de la regién que comprende el acuifero Calera

2.2.1 Actividad agricola
El sector agricola es el principal usuario del agua en la regién que abarca el acuifero Calera ya
que durante el periodo 2001-2014 existieron alrededor de 85,845 ha bajo explotacion agricola, de las
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cuales 18,074 ha equivalentes al 21.05%, se destinaron para riego, y 67,771 ha se destinaron para uso de
temporal. En términos de valor de la produccién, aun cuando la superficie de agricultura de riego es
aproximadamente cuatro veces menor a la de temporal, represent6 practicamente el 80% del valor total
de la produccién; de forma general, la demanda agricola supera por si sola a la recarga natural en un
117% (CONAGUA, 2015; INEGI, 2007). Esta actividad econémica, le ha permitido a la poblacion de
esta zona alcanzar un nivel de vida estable pues, se cuenta con un indice de desarrollo humano alto y un
indice de marginacion bajo (SNIM, 2010) sin embargo, CONAGUA (2009) indica que esta actividad
estd influyendo significativamente en el sobreexplotacion del acuifero ya que la principal fuente de
presion en el recurso subterraneo tiene su origen en la agricultura, ya que de los poco mas de 157 hm?®
de agua concesionada, el 90% se destina a este sector el cual genera en términos globales una baja
productividad en el uso de este recurso.

Con base en su extension, INEGI (2007) sefiala que los principales cultivos ciclicos en la region
son chile seco, frijol y maiz, mientras que entre los perennes, se ubica a la alfalfa como la de mayor
importancia. CONAGUA (2015) estima que practicamente el 88.5% del volumen anual es consumido
por los cultivos ciclicos, y sélo el 25.6% restante por los perenes. Para este ultimo caso, la alfalfa
representa por si sola el 58.2% del agua requerida para cultivos perenes. La superficie que se siembra
bajo riego es de 21,720 ha por afio, equivalentes al 15.2% de la superficie en el estado, con una
extraccion total del orden de los 178 hm?® anuales. En las actuales condiciones de distribucion de
aprovechamientos, la zona de mayores abatimientos corresponde con las areas de agricultura,
principalmente la de riego. La demanda de agua que requieren los principales cultivos de esta zona se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Demanda de agua y superficie agricola que los principales cultivos de la regién del
acuifero Calera.

Cultivo ha Mm®/ha % de ocupacion
agricola
Chile comercializado 6,700 54.17 29
€en seco

Chile verde 800 6.47 3.5
Frijol 6,950 43.6 23
Maiz 2,150 16.57 8.9
Avena forrajera 500 6.41 34
Zanahoria 1,400 12.2 6.5
Papa 260 2.27 1.2
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Ajo 500 4.36 2.3

Tomate 560 5.46 2.9
Cebolla 800 6.6 3.5
Alfalfa 600 11.68 6.3
Total 21,220 169.79 91

Ademas tan solo en esta region se localiza el 27% de las unidades de produccién del estado las
cuales aportan el 21% de la superficie mecanizada, el 37% del uso de fertilizantes quimicos y el 42% de
la superficie irrigada del estado. También en este lugar se consume el 40% de la semilla mejorada en
riego (SIAP, 2013). Respecto a los diferentes sistemas de riego que se utilizan en esta zona, el que tiene
una mayor demanda es el de canales de tierra con un 55% de preferencia por parte de las unidades de
produccién, seguido por canales recubiertos y goteo con un 26% y 7% respectivamente. Con todo esto
se evidencia que con el paso del tiempo en este territorio los procesos productivos agricolas cada vez se
vuelven més intensivos (INEGI, 2007).

En este lugar, ademas de tener una intensa actividad agricola, se encuentran establecidos dos de
los tres municipios mas poblados del estado (Fresnillo y Zacatecas) incluidas sus cabeceras
municipales. También se asienta la ciudad de Zacatecas que conforma una parte de la zona
metropolitana del estado, por lo que se concentra una poblacion de 425,494 habitantes lo que representa
casi el 30% de la poblacion del estado (INEGI, 2010), por lo que esta situacion también implica una alta
demanda de agua para abastecimiento urbano (Vélez, 2012).

2.2.1.1 Produccion de chile (Capsicum sp.) en la region que comprende el acuifero Calera.

La produccion de chile en los Gltimos 15 afios ha situado a México como el segundo mayor
productor del planeta y principal exportador, siendo éste el segundo cultivo horticola
socioecondmicamente mas importante para el pais, debido a que su consumo percapita es de 10 kg
anuales (INIFAP, 2006) y requiere 135 jornales ha® (Reyes, et al., 2006), lo que representa una
ocupacion promedio de 20.6 millones de jornales anuales, equivalente al 39% de la poblacién
econdmicamente activa. En el estado de zacatecas este sistema de produccion se considera como la
principal actividad econémica y fuente de empleo ya que el 24% de la poblacién econdémicamente
activa se dedica a esta labor pues genera alrededor del 20% del PIB (Producto Interno Bruto) del estado
de Zacatecas.(INEGI, 2011).

Para la region que abarca el acuifero Calera, la produccion de chile concentra el 50% del
volumen de la produccién del estado de Zacatecas anualmente, ademas durante el periodo de 2004 a
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2018 la superficie destinada para este cultivo se ha incrementado diez veces, de igual forma, los
rendimientos de las variedades de chile mirasol, guajillo y pasilla han superado a la media nacional, por
lo que se habla de una intensificacion a este sistema de produccidn, ya que en esta zona el cultivo de
chile concentra casi el 23% del uso de fertilizantes y agroguimicos en el estado (SIAP, 2013).

No obstante, Bedmar (2015) sefialan que esta situacién es muy propia de las zonas aridas y
semiaridas, como es el caso de ésta region de estudio, y la utilizacion excesiva de fertilizantes y
agroquimicos pueden alterar las propiedades quimicas del agua, ya que estos dependiendo del tiempo de
transito a través de la zona no saturada y de la capacidad de los suelos para retardar el movimiento de
los agroquimicos, pueden percolar a los mantos acuiferos ocasionando un aumento en la cantidad de
solidos totales, y sales de nitratos, sulfatos, cloruros y sodio. O bien, de acuerdo con Duval et al., (2016)
la intensificacion de los proceso agricolas como la utilizacion excesiva de insumos quimicos y los
sistemas de labranza convencional en la actualidad son la principal fuente de la degradacion del suelo,
lo cual constituye uno de los principales problemas ambientales que afecta a la humanidad, impactando
en la capacidad productiva y en la calidad de los recursos naturales.

2.2.2 Actividad industrial

Por su parte, la region también alberga 1,725 unidades econémicas que representan el 45% de la
industria manufacturera del estado, entre las sobresalientes se pueden mencionar Delphi Cableados S.A.
de C.V., Compafiia Cervecera de Zacatecas S.A. de C.V., Tapas y Tapones de Zacatecas S.A. de C.V., e
Industrias Alimenticias de Zacatecas S.A. de C.V., entre otras. De igual forma se localizan importantes
industrias de extraccion y beneficio de minerales, algunas de ellas son la compafiia minera Pefioles
unidad Francisco |. Madero, Zacatecas y minera Fresnillo S. A. de C.V. Las unidades econémicas
establecidas en esta zona representan aproximadamente el 70% de la inversion estatal en el sector,

situacion que también incrementa la demanda de agua del acuifero calera (Veélez, 2012).
2.3 Indicadores para la evaluacion de la rentabilidad de los sistemas de produccion intensivos

2.3.1 Costo de produccién

Molina (2009) sefiala que los costos de produccion (también llamados costos de operacion) son
los gastos necesarios para mantener un proyecto, linea de procesamiento 0 un equipo en
funcionamiento. En una compafiia estandar, la diferencia entre el ingreso (por ventas y otras entradas) y
el costo de produccién indica el beneficio bruto. Esto significa que el destino econémico de una
empresa esta asociado con: el ingreso y el costo de produccién de los bienes vendidos. Mientras que el
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ingreso, particularmente el ingreso por ventas, esta asociado al sector de comercializacion de la
empresa, el costo de produccion estd estrechamente relacionado con el sector tecnoldgico. El costo de
produccidn tiene dos caracteristicas opuestas, que algunas veces no estan bien entendidas en los paises
en vias de desarrollo. La primera es que para producir bienes uno debe gastar; esto significa generar un
costo. La segunda caracteristica es que los costos deberian ser mantenidos tan bajos como sea posible y
eliminados los innecesarios. Esto no significa el corte o la eliminaciébn de los costos

indiscriminadamente.

2.3.2 Porcentaje de rentabilidad

Para Hoz et al., (2008), la rentabilidad econdmica o de la inversion es una medida, referida a un
determinado periodo de tiempo, del rendimiento de los activos de una empresa con independencia de la
financiacion de los mismos. De aqui que, segun la opinidn mas extendida, la rentabilidad econdmica sea
considerada como una medida de la capacidad de los activos de una empresa para generar valor con
independencia de cémo han sido financiados, lo que permite la comparacion de la rentabilidad entre
empresas sin que la diferencia en las distintas estructuras financieras, puesta de manifiesto en el pago de
intereses, afecte al valor de la rentabilidad.

Berlijn (2002), establece que el porcentaje de rentabilidad, trata de evaluar la cantidad de
utilidades obtenidas con respecto a la inversion que las origind, ya sea considerando en su calculo el
activo total o el capital contable. Se puede decir entonces que es necesario prestar atencion al anlisis de
la rentabilidad porque las empresas para poder sobrevivir necesitan producir utilidades al final de un
ejercicio econémico, ya que sin ella no podrén atraer capital externo y continuar eficientemente sus
operaciones normales. Este porcentaje es una nocidn que se aplica a toda accién econémica en la que se
movilizan medios materiales, humanos y financieros con el fin de obtener ciertos resultados. En la
literatura econdmica, aunque el término se utiliza de forma muy variada y son muchas las
aproximaciones doctrinales que inciden en una u otra faceta de la misma, en sentido general se
denomina rentabilidad a la medida del rendimiento que en un determinado periodo de tiempo producen

los capitales utilizados en el mismo.

2.3.3 Relacion beneficio-costo

De acuerdo con Terrones y Sanches (2011), es un indicador econdmico que compara de forma
directa los beneficios y los costos, ya que mide el grado de desarrollo y bienestar que un proyecto puede
generar a una comunidad. Para calcular la relacion (B/C), primero se halla la suma de los beneficios
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descontados, traidos al presente, y se divide sobre la suma de los costes también. Para una conclusién
acerca de la viabilidad de un proyecto, bajo este enfoque, se debe tener en cuenta la comparacion de la
relacion B/C hallada en comparacion con 1, asi tenemos lo siguiente:

B/C > 1 indica que los beneficios superan los costes, por consiguiente el proyecto debe ser considerado.
B/C=1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costos.

B/C < 1, muestra que los costos son mayores que los beneficios, no se debe considerar.

2.3.4 Punto de equilibrio

Ayala et al., (2013) indica que el punto de equilibrio es un concepto de las finanzas que hace
referencia al nivel de ventas donde los costos fijos y variables se encuentran cubiertos. Esto supone que
la empresa, en su punto de equilibrio, tiene un beneficio que es igual a cero (no gana dinero, pero
tampoco pierde). En el punto de equilibrio, por lo tanto, una empresa logra cubrir sus costos. Al
incrementar sus ventas, lograra ubicarse por encima del punto de equilibrio y obtendra beneficio
positivo. En cambio, una caida de sus ventas desde el punto de equilibrio generara pérdidas.

La estimacion del punto de equilibrio permitira que una empresa, aun antes de iniciar sus
operaciones, sepa qué nivel de ventas necesitara para recuperar la inversion. En caso que no llegue a
cubrir los costos, la compafiia debera realizar modificaciones hasta alcanzar un nuevo punto de
equilibrio. Por su parte, Berlijn (2002) menciona que si una empresa quiere conocer la cantidad de
unidades de su producto o productos que debe vender para alcanzar el citado punto de equilibrio, debe
dividir los costos fijos entre el resultado de restar el costo variable unitario al precio de venta por
unidad.

2.4 Impactos ambientales derivados de los sistemas de produccién agricola intensivos

2.4.1 Reduccion de la calidad de agua

El concepto de calidad del agua se refiere a la caracteristica del agua que puede afectar su
adaptabilidad a un uso especifico y se define por sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas. Para
uso agricola, la calidad del agua se define por la concentracion de iones especificos, Ca?*, Mg?*, Na+ y
K+ como cationes; CO3z?-, HCO3 -, CI y SO4 2 como aniones, y otros de menor proporcion como el B
yelP (Canetal., 2011).

De las actividades humanas que tienen una gran influencia en la calidad del agua, la actividad
agricola es la mas importante debido a que puede alterar las propiedades quimicas del agua por el uso
de fertilizantes y plaguicidas, ya que estos dependiendo del tiempo de transito a través de la zona no
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saturada y de la capacidad de los suelos para retardar el movimiento de los agroquimicos, pueden
percolar a los mantos acuiferos ocasionando un aumento en la cantidad de sélidos totales, y sales de
nitratos, sulfatos, cloruros y sodio (Bedmar, 2015).

La importancia de conocer la calidad del agua para riego tiene el fin de poder predecir su efecto
sobre el suelo vy los cultivos. Los problemas mas comunes causados por el agua de riego de mala calidad
son la salinizacién paulatina de los suelos, que trae como consecuencia problemas osmoticos sobre las
plantas, y la toxicidad de algunas sales y elementos i6nicos. respecto a la toxicidad, una alta
concentracion de sales o iones causaran efectos toxicos en las plantas; el grado de toxicidad dependera
del tipo de sal o ion predominante y se refleja cominmente en las hojas, que presentan cambios
fisioldgicos y morfol6gicos (Can et al., 2014).

2.4.1.1 Parametros para la evaluacion de la calidad del agua de riego

2.4.1.1.1 Condicion de electroneutralidad

De acuerdo con Pefia et al. (2012) Las soluciones de las muestras que se analizan deben cumplir
con el principio de electroneutralidad, es decir, la suma de las cargas de todos los cationes debe ser
igual a la suma de las cargas de todos los aniones, deben ser eléctricamente neutras, la amplitud de
variacién del porciento de electroneutralidad puede ser hasta del +£10%.

2.4.1.1.2 pH

Medina et al. (2016) indican que el pH no es un factor fundamental para determinar la calidad
del agua, pero sirve para evaluar las concentraciones relativas de las especies disueltas de carbonato.
Ademas Ortega et al. (2002) establece que sus valores tienen implicaciones importantes sobre la
disponibilidad y manejo de nutrimentos, ya que Ayers y Westcot (1987) sefialan que los valores
normales de las aguas para uso agricola oscilan entre 6.5 a 8.4.

2.4.1.1.3 Conductividad eléctrica

Can et al., (2014) establece que la CE es un parametro que se relaciona con la cantidad de sales
solubles en el agua de riego y que pueden afectar la absorcién de agua a través de su efecto sobre el
potencial osmético ademas al momento de precipitarse pueden causar la salinizacién de los suelos si se
encuentran en altas concentraciones, por lo tanto la CE se clasifica en las categorias Clase C1: < 250 pS
cm-1, agua de baja salinidad; Clase C2: 250 - 750 uS cm, agua de salinidad media; Clase C3: 750 - 2
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250 pS cm?, agua de salinidad alta y Clase C4: > 2 250 puS cm?, agua de salinidad muy alta (Richards,
1990).

2.4.1.1.4 Solidos totales disueltos

Este parametro se utiliza para apreciar la salinidad de las aguas de riego ya que depende de la
presencia de agua higroscopica en la mezcla de sales, su rango aceptable para uso agricola va de <450 a
2000 mgL* (FAO, 1976).

2.4.1.1.5 Salinidad efectiva y potencial

La salinidad efectiva mide el peligro de que al precipitarse las sales de carbonatos y bicarbonatos
de Ca y Mg permanecen en solucion las sales de Na*, los cloruros de Ca?* y Mg?* y el sulfato de Mg*
ya gue estas tienen un punto de saturacion mas alto y pueden contribuir ampliamente en los procesos de
salinizacion del suelo. Si SE <3.0 a <15 meq L-! se encuentra dentro de los niveles aceptables para uso
agricola (Ortiz, 1997).

La salinidad potencial estima el riesgo de que se formen sales de CI- y SO ya que son las
ultimas en precipitarse cuando la solucion del suelo se va concentrando causando el incrementandose de
la presion osmotica. Si SP <3.0 a <15 meq L-! se encuentra entre de las concentraciones aceptables
para uso agricola (INIFAP, 2009).

2.4.1.1.6 Relacion de adsorcion de sodio

Acorde con Ayers & Westcot (1987) este parametro mide el peligro potencial cuando se
presenta un exceso de Na* sobre el Ca?* y Mg?* ya que un alto contenido de sodio en el agua de riego
puede causar un problema severo de permeabilidad del suelo y bajos rendimientos en los cultivos que
sean poco tolerantes a este elemento, para agua de riego se clasifica en cuatro clases relacionadas con la
CE que son S1:0-10 baja en sodio, S2: 10-18 media en sodio, S3: 18-26 alta en sodio y S4: 26 - > 30
muy alta en sodio.

2.4.1.1.7 Carbonato de sodio residual

Este indicador se emplea para predecir la tendencia del Ca y Mg a ser desplazados por el COs y
HCO; formando Ca-Mg COs. al precipitarse en el suelo cuando se riega con aguas altamente
carbonatadas por lo que la proporcion de Na* aumentara al igual que el valor de RAS originando un
mayor el riesgo de sodificacion del suelo. En cuanto a su clasificacion para uso agricola si CSR es <
1.25 es buena, 1.25-2.5 es condicionada y > 2.5 es no recomendable (Ayers & Westcot, 1987).
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2.4.1.1.8 Porcentaje de sodio posible

Es un indicador que trata de predecir el riesgo potencial del desplazamiento de Ca* y Mg?* por
Na*en el complejo de intercambio y comienza cuando el contenido de sodio en solucién representa mas
del 50% de los cationes disueltos (Valle, 1992).

2.4.1.1.9 Boro

El Boro es un ion requerido por las plantas en cantidades muy pequefias, no obstante cuando se
encuentra presente en el agua de riego en cantidades mayores a las necesarias puede ser toxico para el
cultivo. Para este estudio se considerd que el chile es un cultivo semi tolerante y puede tolerar hasta 2
mgl* de B en el agua de riego (Ayers & Westcot, 1987).

2.4.1.1.10 Fosforo
En relacion a los criterios para interpretar la calidad del agua para riego, Ayers y Westcot (1987)
establecen que el contenido de fosforo normalmente aceptable es hasta 2.0 mg I,

2.4.1.1.1 1Clasificacién hidrogeoquimica del agua
De acuerdo con Can et al. (2014) las evaluaciones hidroguimicas o hidrogeoquimicas ayudan a
determinar el origen de la composicién quimica del agua y la relacion que existe entre el agua y la

constitucion quimica de las rocas.

2.4.2 Reduccion de la calidad del suelo

Prieto et al., (2013) establecen que el suelo es un sistema estructurado, heterogéneo y
discontinuo, fundamental e irreemplazable, desarrollado a partir de una mezcla de materia organica,
minerales y nutrientes capaces de sostener el crecimiento de los organismos y los microorganismos. Por
su parte, Roveda et al., (2012) indican que la calidad del suelo debe interpretarse como la utilidad del
suelo para un propdsito especifico en una escala amplia de tiempo. El estado de las propiedades
dinamicas del suelo como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o productos
microbianos en un tiempo particular constituyen la salud del suelo. La definicion coman de suelo fértil
plantea que es aquel que tiene la capacidad de suministrar los nutrientes suficientes al cultivo,
asegurando su crecimiento y su desarrollo.

Sin embargo, los procesos intensivos de los sistemas de produccion agricola en los ultimos afios
han provocado que muchos terrenos fértiles, se hayan degradado mediante la erosion y la lixiviacién de
sus nutrimentos. Esto da como resultado que disminuya la cantidad de terrenos disponibles y eficientes
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para las actividades agricolas. Por lo tanto, muchos suelos ya no se pueden aprovechar para la
agricultura debido a la mala planificacion que se les ha dado (Larson, & Pierce, 1991).

De igual forma Prieto et al., (2013) sefialan que la actividad agricola es una de las principales
fuentes de ingresos econdmicos para la nuestro pais, no obstante, en las Ultimas décadas, las actividades
humanas han provocado un desequilibrio en la ecologia, cada vez se hace mas dificil que los cultivos se
desarrollen y se logren obtener buenas cosechas. Por eso para un manejo adecuado del suelo es
necesario conocer las cantidades de los diferentes minerales (nutrientes inorganicos) que éste contiene,
para asi fertilizar los terrenos de manera adecuada y compensar la degradacion de éste debido a la
erosion y a la mala rotacién de los cultivos.

La evaluacion de la calidad permite mejorar la respuesta de los recursos como son la pérdida de
suelo por erosion, reduccion de la infiltracion, endurecimiento de la capa superficial, pérdida de
nutrientes, transporte de agroquimicos, cambios en el pH, pérdida de materia organica ya que la calidad
del suelo se puede ver afectada por el manejo del suelo como uso de maquinaria, utilizacion de
fertilizantes, agroquimicos y enmiendas organicas y tipo de cultivo (Vazquez, & Vignolles, 2015).

2.4.2.1 Parametros fisicos y quimicos para la evaluacion de la calidad del suelo agricola

2.4.2.1.1 pH

Pérez (2013) asevera que el pH mide en el suelo la actividad quimica, bioldgica, limites para el
crecimiento de las plantas y actividad microbiana. SEMARNAT (2002) indica que la evaluacién
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
potenciomeétricamente 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 andlisis quimicos rutinarios de suelo, ya que
controla reacciones quimicas y bioldgicas 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 concentracién de sales en la solucién.

2.4.2.1.2 Conductividad eléctrica
Celaya & Castellanos (2011) hacen énfasis en que la conductividad eléctrica permite dar una
idea aproximada de la cantidad de sales solubles existentes en el suelo, basandose en la propiedad que

tienen las sales, de conducir la electricidad al ionizarse.
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De acuerdo con SEMARNAT (2002), el término de sales solubles del suelo se usa para referirse
a los constituyentes inorganicos del suelo que son apreciablemente solubles en el agua. El extracto de
saturacién es una solucion 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.

2.4.2.1.3 Materia orgéanica

Para Garcia et al (2012), la materia organica ejerce una influencia de control sobre las
propiedades del suelo. Sin ella dificilmente podria denominarse correctamente como suelo a la capa
superficial de la tierra. Es uno de los elementos mas importantes que contienen los suelos y también uno
de los recursos de los mismos que mas facilmente se agota. La mayor parte de la MO del suelo esta
constituida por raices, hojas y tallos de plantas en distintas fases de desintegracion.

Ibarra et al., (2007) sefialan que la materia orgéanica (MO), ademéas de ser un indicador de la
fertilidad del suelo, mejora la estructura edéfica, la cual, a su vez, influye en la formacién de micro y
macroagregados, la continuidad de poros hacia la superficie y la infiltracion de agua a todo el perfil. Por
otra parte, mejora las condiciones de los suelos minerales; en los arenosos incrementa la capacidad de
retencion de agua y de nutrimentos, mientras que en los arcillosos los hace menos pesados y mejora su
labranza. La MO actla como la reserva principal de nutrimentos del suelo y permite que las particulas
se agrupen en forma de agregados; ademas, reduce considerablemente la erosién del suelo, aumenta su
fertilidad (por el contenido de humus), mejora la estructura e incrementa la captacién de humedad.

Por su parte, SEMARNAT (2002) indica que la determinacion de materia organica del suelo se
evalla a través del contenido de carbono organico con el método de Walkley y Black. Este método se
basa en la oxidacién del carbono organico del suelo por medio de una disolucién de dicromato de
potasio y el calor de reaccion que se genera al mezclarla con &cido sulfurico concentrado. Después de
un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye, se adiciona &cido fosforico para evitar interferencias de
Fes+ y el dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se
detecta entre un 70 y 84% del carbdn organico total por lo que es necesario introducir un factor de

correccion, el cual puede variar entre suelo y suelo.

2.4.2.1.4 Nitrogeno
Celaya & Castellanos (2011) manifiestan que el nitrégeno es, después del agua, el nutriente mas
limitante para la productividad de las plantas de zonas éaridas y semiaridas. En forma natural, el
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nitrégeno se encuentra en la atmosfera como gas, en un reservorio no disponible para las plantas, por lo
que para poder utilizarlo, las plantas requieren establecer simbiosis con algunas especies de bacterias, lo
que sucede por ejemplo en diversas especies de la familia de las leguminosas entre otras, lo que les
permite aportar materia orgénica rica en nitrégeno al suelo de zonas aridas.

Duran et al., (2009) revelan que la transformacién de nitrégeno ocurre por la descomposicion y
mineralizacion llevada a cabo por los microorganismos del suelo, sin embargo en los ambientes aridos,
no tienen siempre condiciones ideales para su actividad en cuanto a temperatura y humedad. No es facil
conocer la disponibilidad real de nitrégeno por las dificultades que ocurren con los diferentes métodos
para medir la mineralizacion, como son perturbar el suelo, eliminar raices, limitar la aireacion y el flujo
del agua. A diferencia de otros ecosistemas, la mineralizacién de nitr6geno en ecosistemas aridos y
semiaridos se da en parches, de manera heterogénea, en respuesta a condiciones de microclima.

El método para la determinacion de nitrégeno inorgénico extraible se realiza con el
procedimiento micro-Kjeldahl ya que se utiliza como indice de disponibilidad de nitrégeno en el suelo.
Su evaluacion permitird generar recomendaciones de fertilizacion ya que el nitr6geno inorganico
determinado con este procedimiento ha mostrado una alta relacion con la respuesta de la planta en
estudios de correlacion de métodos quimicos el cual se basa en la extraccion del amonio intercambiable
por equilibrio de la muestra de suelo con KCI 2 N y su determinacién por destilacion mediante arrastre
de vapor en presencia de MgO (SEMARNAT, 2002).

2.4.2.1.5 Fésforo

Holford et al., (1994) manifiestan que el fosforo desempefia un papel fundamental en gran
numero de reacciones enzimaticas. Es un constituyente del nucleo celular y para el desarrollo de tejidos,
en los cuales puede demostrarse su presencia utilizando como fertilizante fésforo radiactivo. El fosforo
(P) esta firmemente unido a los suelos, debido a la precipitacién de P con iones de calcio en el suelo
calcéreo, y debido a la adsorcion de P por Fe y Aldxidos en el suelo acido. Como resultado, solo una
fraccidn relativamente pequefia del suelo el fésforo esta disponible para las plantas. En respuesta, se han
aplicado cantidades masivas de fertilizante fosfatados en zonas de origen calcareo para aumentar en el
suelo el fosforo disponible durante el siglo pasado. Sin embargo, el aumento de fosforo en el suelo
incrementa el riesgo de erosion, flujo terrestre y lixiviacion, lo que contribuye a la eutrofizacién de las
aguas superficiales. Ademas, los recursos de roca P utilizados para la fabricacién de fertilizantes
fosfatados son finitos y pueden agotarse. El suelo deficiente en P, se necesita ser adicionado para
elevarse y poder satisfacer las necesidades del cultivo dependiendo del tipo de suelo.
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El fosforo se puede medir con procedimiento fésforo-olsen, ya que éste ha mostrado una
estrecha relacion con la respuesta de los cultivos. El fosforo es extraido del suelo con una solucion de
NaHCO? 0.5 M ajustada a un pH de 8.5. En suelos neutros, calcareos o alcalinos, conteniendo fosfatos
de calcio, este extractante disminuye la concentracion de Ca en solucidn a través de una precipitacion
del CaCQ?3, por tanto la concentracion de P en solucion se incrementa. En suelos &cidos conteniendo
fosfatos de Al y Fe tales como la variscita y estrengita, la concentracion de P en solucién, se
incrementa conforme el pH se eleva. Este extractante evita que se presenten reacciones secundarias en
suelos acidos y calcareos debido a que el nivel de Al, Ca y Fe se mantiene muy bajo en dicha solucién
(SEMARNAT, 2002).

2.4.2.1.6 Potasio

Aguado et al., (2002), establecen que el Potasio es uno de los elementos nutritivos mas
importantes en la vida de las plantas, en conjunto en el nitrégeno y fosforo forma la base del
crecimiento vegetal. Es uno de los elementos del suelo que contribuyen a darle su fertilidad para
permitir el desarrollo de las plantas. En la agricultura intensiva el aporte de K de los suelos no siempre
es suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos. Aun cuando el contenido de K total del suelo
puede ser 4% o0 mas, este tipo de K no se relaciona directamente con el K disponible para las plantas.
Las fracciones de K importantes para la nutricion de los cultivos son la Ks, Ki y Kni; si las dos
primeras son bajas, los suelos deben ser complementados con fertilizantes potasicos para incrementar
su disponibilidad.

Por su parte, SEMARNAT (2002) sefiala que el consumo de fertilizante potésico en México ha
aumentado en los Gltimos afios y se debe a que dicho aumento es consecuencia del agotamiento de los
reservorios de K en los suelos cultivados y porque los productores han observado que los cultivos
responden a la adicién de esos materiales. En el pais se conoce poco acerca del funcionamiento del K
en el sistema suelo-planta, y parece conveniente estudiarlo més profundamente para mejorar la
capacidad de diagnéstico del estado de este elemento en el suelo y afinar las dosis recomendadas de
este elemento ElI método para la determinacion de K en suelos acorde con la norma oficia mexicana
NOM-21-SEMARNAT-2000 se realza a través del método de espectrofotometria de emisién de flama.

2.4.2.1.8 Capacidad de intercambio cationico
La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es una propiedad quimica a partir de la cual es
posible inferir acerca del tipo de arcilla presente, de la magnitud de la reserva nutrimental y del grado
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de intemperismo de los suelos. El resultado numérico de la determinacion sirve ademas como base en
el calculo del porcentaje de saturacion de bases que es un dato ampliamente usado en los estudios
pedolégicos y de fertilidad. Para poder inferir sobre los minerales arcillosos presentes en los suelos
hay que considerar la medicién hecha por Grim (1953) en los silicatos laminares del tipo 1:1 y 2:1
empleando acetato de amonio 1N, pH 7.0. (SEMARNAT, 2002).

Con respecto al grado de intemperismo se considera que un valor de CIC inferior a 10 Cmol (+)
Kg-1 de suelo en un horizonte B con més de 30 a 40% de arcilla indica la ausencia de minerales
primarios intemperizables y la acumulacién de minerales secundarios del grupo caolinitico y 6xidos
libres. Por lo que respecta a la reserva nutrimental se considera que ésta es abundante cuando la CIC es
mayor de 25 Cmol (+) Kg.1 de suelo. La fertilidad se realizard de conformidad con clasificacion
elaborada con los resultados analiticos obtenidos con métodos apropiados tanto en suelos acidos como
alcalinos (SEMARNAT. 2002).

2.4.2.1.9 Bases intercambiables

Garcia et al (2012) indican que el grado de acidez del suelo y las condiciones fisioldgicas que la
acompafian, se debe a la ausencia o inactividad de ciertos cationes metélicos, especialmente del calcio
y magnesio que tienden a reducir la concentracion de hidrogeniones en la solucion del suelo. El estado
fisiologico de un suelo acido se puede corregir agregandole compuestos que contengan calcio y
magnesio para modificar el complejo coloidal, ya que a medida que se pierden el calcio y magnesio
del suelo por agotamiento, aumenta gradualmente la acidez. Desde el punto de vista quimico, el
termino cal se refiere a un solo compuesto; el oxido de calcio y magnesio utilizados en la préactica, no
solo para elevar el pH de un suelo excesivamente acido, si no para corregir su estado fisioldgico.

SEMARNAT (2002) sefiala que el método para determinar las bases intercambiables (Ca, Mg,
Na y K) en los suelos acidos y calcéreos se realiza empleando tiourea de plata como solucién saturarte.
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
saturacion, aun cuando el suelo contenga relativamente altas concentraciones de otras sales. Esto
requiere de una sola etapa, 0 sea, la extraccion y centrifugacion para que el intercambio sea completo.

Por lo tanto, el sobrante contendra todos los cationes intercambiables.
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2.4.2.1.10 Relacion de adsorcion de sodio y porcentaje de sodio intercambiable

Aguado et al., (2002) hacen referencia a que la sodicidad se mide en relacién a la concentracion
relativa del sodio con respecto a otros cationes. Una proporcién alta de Na sobre el Ca produce
descenso en la infiltracibn como consecuencia de su efecto dispersante sobre los agregados del suelo.
El sodio respecto al calcio y magnesio, cationes divalentes que compiten con el sodio por los lugares
de intercambio del suelo. La afectacion de la estructura del suelo por cationes monovalentes como el
sodio, se produce por un enriquecimiento del complejo de cambio del suelo en cuestion (sustitucion de
los iones calcio y magnesio por sodio). La capacidad de intercambio de un cation depende tanto de las
propiedades de dicho cation como de los intercambiadores del suelo. El sodio por su baja carga,
elevada capa de hidratacion y baja polaridad.

Para Tarabull y Betancourt (2016) la toxicidad del sodio depende en gran medida de los niveles
de calcio y magnesio. Si el magnesio y calcio son altos, éstos atentian el efecto dafiino del sodio; esto
explica que para un RAS (Relacién de Absorcion de Sodio) dada, la infiltracion del agua aumenta
conforme la salinidad se incrementa. Los valores altos de RAS pueden ser tolerados cuando la
salinidad del agua de riego aumenta. Contrariamente, baja RAS del agua puede ser peligrosa en el
suelo si la CE es baja. Por su parte, el porcentaje de sodio posible es un indicador que también se usa
para evaluar el riesgo producido por el sodio. Altos valores causan defloculacion y afectan la
permeabilidad del suelo. También limitan la circulacion del aire y el agua en condiciones de alta
humedad. Altos niveles de sodio intercambiable (PSI) causan hinchamiento y dispersion de las arcillas,
ocasionando problemas de encostramiento, reduccion de la infiltracién, incremento de la erodabilidad
(laminar, en surcos y en carcavas), pérdida de estabilidad estructural y reduccion en el crecimiento de
las plantas debido a estas alteraciones y a la toxicidad especifica del Na+.

2.4.2.1.11 Textura

SEMARNAT (2002) sefiala que la textura del suelo se define como la proporcién relativa de
grupos dimensionales de particulas. Este indicador proporciona una idea general de las propiedades
fisicas del suelo como retencidn y transporte de agua y minerales y erosion del suelo a partir de su
influencia en el tipo de estructura, la cantidad y tamafio de poros. El método para la determinacion de
la textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos. Su determinacion es rapida y aproximada. En
general el problema es separar los agregados y analizar sélo las particulas. En el presente método se
elimina la agregacién debida a materia organica 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
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40 segundos para la separacion de particulas mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas
de didmetro mayores de 0.002 mm (limo y arena).
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3. RENTABILIDAD DE LA PRODUCCION DE FRIJOL (Phaseolus
vulgaris L.), MAIZ (Zea mays L.) Y CHILE (Capsicum annuum.) EN EL
MUNICIPIO DE MORELOS, ZACATECAS.

3.1 Resumen

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar los sistemas de produccion agricola del municipio
de Morelos, Zacatecas y calcular la rentabilidad de sus tres principales cultivos (frijol, maiz y chile),
bajo un sistema convencional, durante el afio agricola 2013. Se realiz6 un muestreo aleatorio simple a
26 agricultores que producen los tres cultivos durante el mismo ciclo agricola. Se tipificaron a los
productores y se estimaron los costos de produccion por hectarea, el porcentaje de rentabilidad y la
relacion beneficio-costo B/C, los resultados demuestran que los tres cultivos son rentables. El cultivo de
chile es el que requiere de una inversion mayor, pero es el que genera la rentabilidad mas alta. De igual
forma se observo que la experiencia de los productores, la incorporacion de nuevas tecnologias y
algunas précticas de conservacion del suelo, son factores que permiten un alto nivel de productividad
del municipio.

Palabras clave: Rentabilidad, costo de produccion, maiz, frijol y chile.

3.2 Introduccion
Por superficie destinada a su produccion en México, el maiz grano (Zea mays L.) y frijol

(Phaseolus vulgaris L.) se sittan en el primero (7, 567,017 ha) y segundo lugar (1,676,658 ha);
mientras que el chile (Capsicum annuum) se ubica en el décimo lugar (160,483 ha) (SAGARPA, 2017).
El consumo promedio diario per capita de maiz es de 343 g lo que equivale al 72% del total de cereales
consumidos en el pais (Damian et al., 2013); mientras que el cultivo de chile sitia a México como el
segundo mayor productor del planeta, siendo éste el segundo cultivo horticola socioeconémicamente
mas importante debido a que participa con cerca del 20% de la produccién horticola del pais, y su
consumo percapita es de 16 kg anuales (SAGARPA, 2017) ademas genera el 39% de la poblacién
econdmicamente activa (INEGI, 20112).

Por su parte, la produccion interna de frijol abastece al 89.24% de los requerimientos nacionales y
a pesar de los cambios de habitos de alimentacion en la poblacibn mexicana, su consumo anual
percapita es de 9.9 kg, manteniéndose como la leguminosa de mayor consumo en México (SAGARPA,
2017).
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En lo que respecta al estado de Zacatecas, contribuye con el 6% de la superficie cultivada del
territorio nacional y es el principal productor de frijol generando el 28% del volumen de la produccion
asi mismo, aporta el 15% de la produccion de chile y el 1.3% de maiz a nivel nacional (INEGI, 2012).
En el estado hay ocho distritos de desarrollo rural (DDR) y en el DDR 189, localizado en el extremo
oriental, se concentra el 50% de la superficie agricola en riego y el 40% de la superficie cultivada con
fertilizantes y agroquimicos; este DDR se integra por los municipios de Calera, Enrique Estrada,
Guadalupe, Panuco, Vetagrande, Trancoso, Villa de Cos, Zacatecas y Morelos (SAGARPA, 2016;
SAGARPA, 2017).

Los principales cultivos del DDR 189 son el frijol, maiz, y chile (Pineda, Echavarria, Bustamante
& Badillo, 2013; SAGARPA, 2017). En particular, en el municipio de Morelos, en los Gltimos diez
afios la produccion de chile ha generado el 53% del valor de la produccion estatal; el frijol abarca el
38% de la superficie agricola del municipio, y el 90% de los agricultores producen maiz bajo riego
(SAGARPA, 2017).

La trascendencia del municipio de Morelos como productor de frijol, maiz y chile se basa en el
esfuerzo que los campesinos realizan durante el proceso de produccién para generar altos rendimientos
en sus cosechas (Reyes, Salinas, Bravo & Padilla, 2001). Sin embargo, para lograr lo anterior, se
requieren paquetes tecnoldgicos, sistemas de labranza convencional y sistemas de riego, que
incrementan los costos de produccién (INEGI, 2007). Es por ello que el objetivo del presente trabajo se
enfocd en caracterizar los sistemas de produccion agricola del municipio y calcular la rentabilidad de
sus tres principales cultivos: frijol, maiz y chile bajo un sistema convencional, durante el afio agricola
de 2013.

3.3 Materiales y métodos

El estudio se realizé en el municipio de Morelos, Zacatecas (102° 36” 45” LO y 22° 53’ 12” LN, a
2,348 msnm. Figura 1). EIl clima predominante es semiseco templado con lluvias en verano, su
temperatura oscila de 14 a 18°C (INEGI, 2010) y la precipitacion pluvial va de 400 a 500 mm (INEGI,
2005).
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Figura 6. Localizacion del municipio de Morelos, Zacatecas
Se elaboro un cuestionario estructurado, y se utilizo la técnica de entrevista directa propuesta por

Aguirre (1979) como herramienta para registrar informacion sobre las variables cualitativas y
cuantitativas, asi como para identificar las caracteristicas de los productores, procesos, estrategias y
costos de produccion de cada sistema analizado. Se visitaron las parcelas con el objetivo de corroborar y
complementar la informacion de los entrevistados, al mismo tiempo se ubicaron geograficamente los
puntos visitados.

La poblacion de estudio se determind con base en el listado de beneficiarios por el Programa de
Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO). Se identificd, a los productores que a su vez cultivan frijol,
maiz y chile bajo sistemas que incluyen el uso de diversos productos agroquimicos, maquinaria, semilla
mejorada y sistemas de riego para generar mayores rendimientos y alcanzar una ganancia econdémica
significativa (Véazquez & Vignolles, 2015). El tamafio de muestra se determiné a través de la siguiente
formula (Sweeney & Williams, 2008):

NZ?,,S?
" Nd? + Z%),S?

n

Donde:
n = tamafio de la muestra

d = precision
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N = tamafio de poblacion

Z,>= confiabilidad

S? = Varianza
Para calcular el tamafio de la muestra se fijo una precisién del 10% y una confiabilidad del 95%, el
resultado fue un tamafio de muestra de 26 productores de una poblacion de 96. La superficie agricola
cultivada de Morelos se integra por un total de 15, 995.72 ha (INEGI, 2007) de las cuales se analizaron
1,653.6 ha, equivalentes al 16% del total

Se identificaron y clasificaron los costos directos e indirectos que intervinieron en la produccion
de una hectérea de frijol, maiz y chile en el afio agricola de 2013 segun las directrices de Berlijn (2002).
Los costos directos se integraron por los insumos, preparacion del terreno, siembra (para el caso del
frijol y maiz) o trasplante (para el caso del chile), labores culturales y de cosecha, riego y mano de obra.

En lo concerniente a insumos se consideraron los precios comerciales locales de fertilizantes,
agroquimicos y semilla mejorada que utilizaron los productores de Morelos por hectarea de cada
cultivo. Respecto a la preparacion del terreno y labores culturales se tomd en cuenta el precio del
combustible y cantidades requeridas para cada labor de cultivo.

Para el caso del maiz y frijol se tomo en cuenta el costo por la renta de trilladora para efectuar sus
labores de cosecha. Respecto a los costos originados por el consumo energético que requieren los pozos
para el abastecimiento del recurso hidrico hacia los cultivos se contempl6 el nGmero de riegos que
necesita cada cultivo (chile, maiz y frijol), el tiempo promedio de cada riego, la tarifa energética con la
que cuenta el productor, la eficiencia electromagnética de la bomba del pozo y la cantidad de kilowatts-
hora (kwWh) consumidos. Para la mano de obra, se considerd el pago del jornal diario que fue de
$150.00, los requeridos por hectarea y el nimero de jornales necesarios para terminar cada tarea.

Para el célculo de los costos indirectos se considerd el mantenimiento anual de las instalaciones
del sistema de riego, el pago de las contribuciones de los terrenos, el mantenimiento de las instalaciones
y el pago del predial ha, con base en las cuotas estipuladas en la ley de ingresos del 2013 para el
municipio de Morelos, Zacatecas.

El costo total de produccidn por hectarea para los cultivos de frijol, maiz y chile se determin6 por
la suma de los costos directos e indirectos. Posteriormente, se elabord un anélisis para identificar el
porcentaje de rentabilidad de cada uno de los cultivos a partir de las siguientes expresiones:

Ingreso total ($) = Rendimiento estimado (kg ha*) x Precio de venta ($ kg!)

Ingreso neto ($) = Ingreso total ($) — Costo total ($)
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Margen bruto ($) = Ingreso total ($) — Costos directos ($)

Costo medio ($) = Costo total ($) / Rendimiento estimado (kg)

Rentabilidad (%) = Ingreso neto / Costo total x 100

Para obtener el rendimiento estimado se consider6 el promedio de los rendimientos generados por
los productores para cada uno de los tres cultivos y el precio de venta se fijé con la informacion del
Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados (SNIIM) para el afio de 2013. No obstante,
para registrar las utilidades, al ingreso neto por productor se le rest6 el valor de la depreciacion de los
bienes.

Respecto al calculo de la depreciacion basada en el valor de adquisicion de los medios de
produccion duraderos se clasificaron los bienes moviles e inmdviles. Los bienes moviles se integraron a
grandes rasgos por los equipos necesarios para la preparacion del terreno y labores culturales como lo es
el tractor, arado, pulverizadora y sembradora y en cuanto a los bienes mdviles se tomo en cuenta el
sistema de irrigacién que poseen la mayoria de los productores del municipio; se identificé para cada
uno de los elementos de ambos bienes su ciclo de vida util y su valor de adquisicion promedio. La
siguiente formula se aplicd para estimar el valor en pesos que se pierde anualmente por el uso de estos
equipos (Berlijn, 2002):

D_VA
" VE

Donde:

D = Depreciacién

VA = Valor de adquisicién

VE = Vida econdmica

Finalmente, para determinar la rentabilidad de la produccion de frijol, maiz y chile, se considerd
la relacion beneficio-costo como indicador de su viabilidad econdmica, ésta se estimé mediante la
siguiente férmula (Oxenfeltd, 1985; Varela, 1989; Bierman & Smidt, 1993; Sapag, 2007):

B/C = {:1? Qi P
YRz Ch

Donde:

B/C = Beneficio-Costo

i = Es la cantidad de frijol, maiz o chile vendida del i-ésimo corte

Pi= Es el precio de venta del frijol, maiz o chile del i-ésimo corte
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Ch = Es el costo debido al rubro h (h=inversion inicial, fertilizantes, siembra, trabajador
permanente, comercializacion, cosecha, pos cosecha, plaguicidas/fungicidas, luz y riego) requeridos
para cada uno de los tres cultivos.

Si B/C=1, significa que su produccion no genera pérdidas ni ganancias, es decir, lo que se
invierte se recupera. Si B/C < 0 implica que su produccion genera pérdidas y si B/C > 0, su produccion
presenta rentabilidad econdmica es decir, genera ganancias (Perdomo, 2001).

3.4 Resultados y discusién

3.4.1 Caracteristicas generales de los productores

Los productores del area de estudio tienen una edad promedio de 48 afios, datos que coinciden
con lo que reportan Avyala, Schwentesius, Almaguer & Rivas (2013) para el estado de Hidalgo en el
que también se realizd la evaluacion de un sistema de produccién convencional. Ademas, los
productores cuentan con una experiencia promedio de 28 afios y se observa la incorporacion de jovenes
al proceso productivo para continuar con la tradicion familiar, esta informacion concuerda con la
generada por Tucuch, Ku Naal, Estrada & Palacios (2007). Ruiz, Medina, Gonzalez & Ortiz (2001)
quienes encontraron que la edad del productor es determinante para la adopcién de nuevas practicas
agricolas, y a medida que los productores sean mas jovenes habrd una mayor incorporacién de
estrategias convencionales a la dinamica agricola para incrementar el rendimiento de cada cultivo.

En promedio el grado de escolaridad es de 12 afios lo que equivale a preparatoria terminada, valor
que supera a la media estatal cuyo promedio de estudios es Unicamente de 7.9 afios, equivalente a
segundo afio de secundaria, Morelos es uno de los municipios del estado con una mayor proporcion de
profesionistas con relacion a su poblacion al registrar un 28% (INEGI, 2010).

Se encontré que ninguno de los agricultores entrevistados determina sus costos de produccion y
por consiguiente desconocen sus margenes brutos de ganancia, esta informacion coincide con la
obtenida por Reyes et al., (2006) en un estudio de rentabilidad de produccién de chile seco realizado en
la region central del estado de Zacatecas; los productores del municipio manifestaron que es una labor
tediosa y complicada, por lo que solo se limitan a identificar al final del ciclo si se obtuvieron

ganancias.

3.4.2 Caracteristicas generales de la produccién
El 100% de los agricultores practican el sistema de labranza convencional pues consideran que
esta actividad destruye los residuos de la cosecha anterior y les proporciona una estructura del suelo
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apta durante el ciclo de cultivo. Por su parte FAO (2008) establece que la estructura deseable del suelo
para fines agricolas es aquella que proporciona una buena cama de siembra para los cultivos, donde los
poros aseguran la infiltracion del agua, el drenaje adecuado y la aireacion del suelo.

Todos los productores entrevistados en cada ciclo productivo practican la rotacion de cultivos, la
intercalacion de cultivos, deshierbes manuales y aprovechamiento de arvenses mediante su
incorporacion al suelo como los quelites (Chenopodium), diente de le6n (Taraxacum officinale) y
Gordolobo (Verbascum thapsus). El 73% efectia labores para el control de erosion y salinidad como
orientacion de los surcos y/o camas y aplicacion de materia organica al suelo para mejorar su estructura.
También establecen barreras cortavientos con nopal (Opuntia ssp.) para controlar la erosion hidrica y
edlica, esto concuerda con la informacion obtenida por Baltazar et al., (2011) en tres municipios de
Aguascalientes, México durante la evaluacion del cultivo de maiz en riego, ya que los agricultores
sefialaron la importancia de la conservacion del suelo como una estrategia para incrementar sus niveles
de productividad y mejorar sus ingresos.

Los productores entrevistados no forman parte de organizaciones que apoyen la actividad
agricola, y el 87% solamente recibe asistencia técnica por parte de las casas comerciales de
agroquimicos, esta situacion difiere de los resultados generados por Galindo, Tabares & Gomez (2000)
en seis DDR del estado de Zacatecas, quienes reportaron que la asesoria que recibieron los agricultores
fue proporcionada por el programa gubernamental PROCAMPO de la que antes era la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR) por lo que ahora ese tipo de apoyo se encuentra
descontinuado.

Por su parte, Torres et al., (2013), establecieron que para obtener insumos a bajo costo y asesoria
técnica proveniente de instituciones gubernamentales se deben constituir organizaciones de productores;
sin embargo, durante el estudio, los agricultores manifestaron no estar interesados en formar una
asociacion debido a que anteriormente ya se han efectuado intentos fallidos debido a la falta de
acuerdos en las obligaciones y beneficios de cada socio.

En cuanto al destino de la produccion el 100% se vende a intermediarios, quienes determinan el
precio del producto, este contexto es similar al descrito por Ayala et al., (2013) para maiz en el estado
de Hidalgo y Baltazar et al., (2011) con relacion a chile en el estado de Aguascalientes; por lo que se
puede evidenciar que esta situacién ocurre en todo el pais y en cada cultivo, particularmente en el
municipio de Morelos se debe a la falta de organizacion y compromiso por parte de los productores de

Morelos para formar una asociacién y poder integrar economias de escala.
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3.4.3 Tenencia de la tierra

El 53% del territorio analizado corresponde a propiedad privada y el 47% es ejidal, por lo tanto
su distribucion es altamente equitativa. Esto concuerda con lo que reporta Cotler & Fregoso (2006) en la
cuenca Lerma-Chapala ya que el 50% de la superficie analizada fue de caracter ejidal. Con un promedio
y desviacion estandar, los agricultores de Morelos destinan 16 + 4, 18 + 0 y 13 + 6 hectareas para la
produccion en riego de chile, frijol y maiz respectivamente, estos resultados coinciden con los obtenidos
por Galindo et al., (2000) en la region central del estado de Zacatecas ya que los productores cultivaron
en promedio una superficie de 15 hectareas. Asi mismo, Reyes et al., (2006) y Tucuch et al., (2007)
establecen que los productores que cultivan més de 15 hectareas son los que generan mayores
rendimientos debido a que el tamafio del predio tiene gran influencia en la inversion en tecnologia,
puesto que en la medida que los agricultores trabajan una mayor superficie es necesario mecanizar

algunos procesos como pueden ser la cosecha o la aplicacion de agroquimicos.

3.4.4 Costo de produccién

Para los cultivos de frijol y maiz los insumos abarcaron la mayor proporcion de los costos de
produccién (Tabla 3), ya que los productores sefialaron que se aplican varios agroquimicos mediante
fertirrigacion para incrementar la productividad, esta informacion corresponde con la generada por
Guzman, De la Garza, Gonzalez & Hernandez (2014) en la region Bajio de Guanajuato y obtenida por
De los Santos, Romero & Bobadilla (2017) a nivel nacional, ya que para ambos casos se aplican
nutrientes derivados de diversas fuentes inorganicas para incrementar su productividad, lo que eleva los
costos de produccion.

No obstante, difiere de los resultados obtenidos por Ayala et al., (2013) la region de Tulancingo,
Hidalgo, México y Ugalde, Tosquy, Lopez & Francisco (2011) en el estado de Veracruz; quienes
encontraron que las labores mecanizadas son las que abarcan la mayor proporcion en los costos de
produccidn, reportando un limitado uso de agroquimicos debido a la falta de sistemas de riego eficientes
para suministrar altas dosis de fertilizante por medio del fertiriego.

Para el cultivo de chile se encontré que la mayor proporcion de su costo de produccion se
concentrd en la mano de obra ya que éste solicitd 55 jornales ha™ durante su ciclo de desarrollo para
satisfacer las necesidades del cultivo tales como preparacion del terreno, produccion de plantula,
trasplante, deshierbas manuales, aplicacion de agroquimicos, corte y empacado. En contraste de lo
reportado por Reyes et al., (2006) en la misma region donde se localiza el municipio de Morelos
reportd una necesidad de 140 y 148 jornales ha™ para efectuar las mismas labores y posicionar
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rapidamente la cosecha en el mercado, antes que los demas lo hagan para que alcance mayores precios
de venta.

Por su parte, los cultivos de frijol y maiz demandan entre 11 y 18 jornales ha para realizar
labores como preparacién del terreno, siembra, deshierbes mecanicos, aplicacion de agroguimicos y
recoleccion de la cosecha, éstos solicitan pocos jornales como consecuencia de la mecanizacion de sus
procesos, por la misma naturaleza de estos cultivos. De los Santos et al., (2017) encontraron que a nivel
nacional las labores mencionadas se llevan a cabo de manera automatizada cuando se trabaja bajo un
sistema de produccién convencional.

Tabla 3. Estimacion de los costos de produccion de frijol, maiz y chile por hectarea, afio agricola

2013.
ha
Concepto Frijol Maiz Chile
$ % $ % $ %
I. COSTOS DIRECTOS
Insumos (agroquimicos y semilla 7,115 36 9,923.50 47 9,735.00 27
mejorada)
Preparacion del terreno y siembra 958.8 5 958.8 4 958.8 3
Labores culturales y de cosecha 916 5 1,515.84 7 14664 04
Riego 3,000 15 2,400 11 9,000 25
Mano de obra 3,450 18 2,400 11 11,550 33
Il. COSTOS INDIRECTOS
Mantenimiento de instalaciones y 4,125 21 4,125 19 4,125 12
predial
I1l. COSTO TOTAL 19,565 100 21,323.3 100 35,515 100

El paquete tecnoldgico que los productores utilizan para el cultivo de frijol no coincide con las
recomendaciones técnicas generadas por INIFAP (2008) (Tabla 2), ya que la formula de fertilizacion
que se sugiere para el cultivo en la region es de 40N-40P-00K, la cual se puede obtener con 100 kg ha
1 de urea y 100 kg ha™ de superfosfato triple o bien, con 200 Kg ha de amonio y 100 kg ha! de
superfosfato triple.

No obstante, los productores del municipio estan aplicando casi el doble de lo recomendado,
considerando que obtendran mayores rendimientos si suministran altas cantidades de nutrientes.
Ademas, se recurre al uso de abonos orgéanicos y semilla hibrida como estrategias complementarias
para asegurar una alta productividad. Los rendimientos obtenidos durante el afio de evaluacion fue de
2,600 kg ha'; rendimientos que segin SAGARPA (2014) superaron en un 23% a la media estatal. Esta

informacion concuerda con la reportada por Jiménez & Acosta (2013) en el estado de Chihuahua, ya
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que también se alcanzaron altos rendimientos atribuidos al suministro de nutrientes por medio de
fertirrigacion.

En cuanto al cultivo de maiz, tampoco se atienden las recomendaciones de INIFAP (2013) que
sugiere la formula 300N-100P-100K; con base en fosfonitrato, acido fosférico y sulfato para su
fertilizacion, la cual se puede alcanzar con 938 kg ha? de fosfonitrato, 217 kg ha' de fosfato
monoamonico y 200 kg ha® de sulfato de potasio, para el control de plagas y enfermedades como
Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y Roya del maiz (Puccinia sorghi, P. polyspora, Physopella
zeae) se indican 0.75 Lha de lorsban 480 EM y 0.5 L ha! de malation 1000E.

Por su parte, los agricultores aplicaron menores cantidades e insumos diferentes a los
recomendados y aun asi sus rendimientos se posicionaron un 14% por encima de la media estatal de
acuerdo con SAGARPA (2014) al obtener 6,000 kg hal. Esta situacion pudo ser consecuencia de
factores como el uso de las variedades mejoradas (NM1078 para maiz blanco y Advance 2033 para
maiz amarillo), las cuales requieren de un paquete tecnolégico especifico, el suministro de nutrientes
organicos e inorganicos y una adecuada l&mina de riego. Estos datos difieren con los obtenidos por Rios
et al., (2010) en la region de la Laguna, México, ya que sus rendimientos fueron menores, lo cual pudo
ser efecto del rechazo al uso de variedades mejoradas ya también se realizan varias labores mecanizadas
para la preparacion de terreno, y suministro de nutrientes con fertirrigacion.

Respecto a la produccion de chile se pudo apreciar que al igual que los cultivos anteriores el
paquete tecnoldgico usado tampoco cumplié con los sefialamientos de INIFAP (2006) pues, se
recomienda 180N-90P-00K. Esta formula se puede adecuar con 54 Kg ha™ de fosfonitrato y 11 Kg ha*
de 4cido fosférico, asi como 1 L ha de agroquimicos para el control de plagas y enfermedades. En
consecuencia, la excesiva cantidad de agroquimicos empleados durante el ciclo productivo (Tabla 4.)
superd en 600% la recomendacion para fosforo y los rendimientos superaron en un 50% al promedio
estatal, de acuerdo con SAGARPA (2014).

Los resultados encontrados en la produccion de chile pueden atribuirse a diversos factores como
dosis altas de fertilizacidn, aplicacién de organicos, estrategias de conservacion del suelo como control
de erosion y salinidad, adecuado abastecimiento de agua para el cultivo, y el uso de semilla criolla
seleccionada por cada productor. Cabe resaltar que el uso de variedades mejoradas es minimo por que
los cultivares criollos producen frutos de mejor calidad para el mercado nacional, que demanda textura

mas carnosa, sabor picante y color rojo intenso. Esta informacién concuerda con la registrada por Reyes
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et al., (2006) en la misma region donde se observé que los niveles de tecnologia aplicados mostraron
una influencia directa sobre el volumen de produccidn.

Para los tres cultivos descritos, los productores no atienden las recomendaciones de INIFAP
debido a una marcada lealtad en la asesoria técnica de las casas comerciales de agroquimicos ya que
tienen una amplia experiencia en la venta de insumos en la regidon y conocen a profundidad las
necesidades de sus clientes; sin embargo, los técnicos recomiendan una gran cantidad de insumos,
aunque excedan los requerimientos de nutrientes del cultivo.

Aun asi, los agricultores de la regién han conseguido altos rendimientos como resultado de un
elevado consumo de fertilizantes y agroquimicos, tal como lo establece Imas (1999), ésta situacion en
conjunto con las estrategias de conservacion del suelo que se han identificado anteriormente.

Tabla 4. Desglose de los Insumos empleados en la produccién de una hectarea de frijol, maiz y

chile.
Fertilizantes Herbicidas  Plaguicidas Total (%)
Frijol 300 Kg/ha DAP (18-46-08) 2 Lha! Flex 2 L/hat
Tamaron
100 Kg/ha Fosfonitrato (33-00-00) 20 Kg/ha
Carbofurén
50 Kg/ha MAP Técnico (11-52-00)
50 Kg/ha Cloruro de Potasio soluble 7,115
(00-00-62)
Maiz 500 Kg/ha De base (10-20-10) 2 L/hat 2 L/ha
Esterdn Lorsban
(Aminas)
300 Kg/ha Urea (46-00-00) 20 Kg/hat
Carbofurén
150 Kg/ha Cloruro de Potasio soluble 9,923.50
(00-00-62)
Chile 100 Kg/ha Map Técnico (11-52-00) 2 L/hat
Tamaron
100 Kg/ha Ultrasol NKS (12-00-46) 20 Kg/ha
Carbofurén
300 Kg/ha Fosfonitrato (33-00-00)
500 Kg/ha Mineralgold (15-20-15) 9,735

No obstante, de acuerdo con Caamal, Casas, & Urbano ( 2014 ) el exceso de fertilizacién puede
originar contaminacion por nitrégeno y fosforo en la ecosfera, ademas, cuando el abonado nitrogenado
y/o fosforado excede las necesidades del cultivo y la capacidad de nitrificacion del suelo, el nitrégeno y

fosforo sobrantes normalmente en las formas de nitratos y fosfatos pueden incurrir en los procesos de
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salinizacion, contaminar acuiferos, cuerpos de agua superficiales y cursos fluviales debido a los
procesos de infiltracion, lixiviacion y percolacion.

Respecto a las labores de preparacion de terreno, siembra, cuidados culturales y de cosecha, la
Tabla 5 muestra que todas las actividades se efectian de manera mecénica y consumen la misma
cantidad de combustible para los tres cultivos, lo cual difiere de los resultados generados por Aguilar &
Esparza (2010) y Ayala et al., (2013) ya que ellos reportaron més del doble de las cantidades que se
utilizan en el municipio.

El uso de cantidades mas limitadas de combustible en la region se debe a que los productores
entrevistados efectlan solo un pase de rastreo y no realizan subsoleo para la preparacion del terreno.
Los agricultores manifestaron que el suelo en la mayoria de sus parcelas presenta una buena estructura
por las préacticas de conservacion del suelo que realizan como la aplicaciobn de materia organica,
incorporacion de arvenses y control de erosion, lo que les permite realizar menos labores de preparacion
del suelo, ya que INIFAP (2003) asevera que las condiciones del terreno y el tipo de cultivo definen en
gran medida las tecnologias a utilizar.

Tabla 5. Cantidad de combustible para las actividades mecénicas en la produccién de una
hectérea de frijol, maiz y chile.

Concepto Lhat
Preparacion del terreno
Rotura 25
Mullido 8
Alisado 10
Cruce 25
Mullido 8
Surcado/acamado 9
Cuidados culturales y de cosecha
Aplicacion de fertilizantes 10
Aplicacion de herbicidas 3
Aplicacion de plaguicidas 3
Deshierbas mecanicas 12
Total 113

Con relacion a la mano de obra utilizada (Tabla 6), los resultados obtenidos para el municipio de
Morelos, difieren de los que reportan Guzman et al., (2014) en la regién Bajio de Guanajuato, Ugalde
et al., (2011) en el estado de Veracruz y Aguilar & Esperza (2010) en la region central del estado de
Zacatecas, ya que en Morelos se demanda menos de la mitad de los jornales registrados para la

investigaciones sefialadas, debido a que los productores entrevistados indicaron que la mayor parte de la
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mano de obra es familiar y s6lo se contrata personal para los deshierbes manuales. Casi todas las
labores mecanizadas las efectla una sola persona la cual realiza varias tareas a su vez como la
preparacion del terreno y aplicacion de fertilizante y siembra, con esto se ahorran costos de produccién
y se busca hacer més eficiente el proceso.

Particularmente la produccion de chile requiere mas jornales en comparacion con los cultivos de
frijol y maiz debido a que hay necesidad de mano de obra para la colocacion de almacigos, trasplante,
corte, recoleccion de la cosecha y deshierbes manuales. No obstante, se ha identificado que en el
municipio de Morelos la cantidad de mano de obra empleada es mucho menor a la reportada por Reyes
et al., (2006) e INIFAP (2006) para la misma region, principalmente porque existe una evidente escasez
de jornales, sobre todo al momento de la recoleccidn de la cosecha ya que éstos prefieren prestar sus
servicios a productores que cultivaron mas de 20 hectareas para garantizar su ocupacién por el mayor
tiempo posible.

Tabla 6. Cantidad de jornales por hectarea requeridos para las labores demandadas en la
produccién de frijol, maiz y chile.

ha
Concepto Frijol Maiz Chile

Preparacion del terreno 1 1 1
Colocacion de almécigos - - 7
Siembra 1 1

Trasplante - - 10
Corte y/o recoleccion 7 1 25
Deshierbas manuales 5 5 10
Aplicacion de 1 1 1
fertilizantes

Aplicacion de herbicidas 1 1

Aplicacion de 1 1 1
plaguicidas

Deshierbas mecénicas 1 1

Total 18 11 95

Ademas, la mayoria de los jornales que se contratan en el municipio de Morelos, provienen de
comunidades de municipios aledafios como Panuco, Calera de Victor Rosales y Villa de Cos, los cuales
forman cuadrillas para incrementar sus ingresos por el cobro del transporte. Ante esta problematica los
productores de los tres cultivos tratan de recurrir a mano de obra familiar y complementariamente
contratan poco personal en cada ciclo, para que realicen paulatinamente las actividades para el

levantamiento de la cosecha aunque demore la venta de su produccién y su precio alcance niveles mas
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bajos respecto a las primeras cosechas comercializadas en la region como lo han manifestado los
productores.

En cuanto al consumo de agua registrado para los cultivos de frijol y el maiz solicitaron en
promedio un riego a la siembra y cuatro o cinco riegos de auxilio durante su ciclo de produccion, cada
riego mostr6é una duracion alrededor de ocho horas lo que equivale a 3,168 m*ha® y 3,802 mha?
respectivamente, mismos que se reflejaron en los costos por el consumo energético ya que los
agricultores poseen subsidio en las tarifas energéticas.

Esta informacion contrasta con la generada por CONAGUA (2009) ya que el consumo de agua
que se reporta para frijol y maiz en DDR 189 supera en promedio los 4,900 m*hal, por lo que se infiere
que los productores del municipio para ambos cultivos registraron un menor abastecimiento de agua que
puede atribuirse al uso de semilla mejorada, ya que uno de sus objetivos es aprovechar una lamina de
riego mas baja para generar mayores rendimientos ademas, el ciclo de cultivo de las variedades
mejoradas se acorta'y por lo tanto se requiere una menor cantidad de agua para su abastecimiento.

Asi mismo, todos los productores entrevistados cuentan con el sistema de riego por goteo, el cual
segun Burt, O"Connor & Ruehr (1998) hace més eficiente el uso del agua, ya que permite controlar las
condiciones de humedad del suelo y proteger a las plantas del estrés causado por la deshidratacién o el
exceso de agua.

Para la produccién de chile en el municipio, se requiere aproximadamente un consumo de agua de
9,504 m3ha?® distribuidos en quince riegos de ocho horas cada uno durante el ciclo sin embargo, esta
informacion varia con la reportada por Avila et al., (2012) para el mismo cultivo en el estado de
Zacatecas ya que reportaron en promedio una lamina de riego de 5,870 m*ha™. Se asume que en parte el
elevado consumo de agua en la zona de estudio se debe a que es el cultivo al que se aplica la mayor
cantidad de agroquimicos por medio de fertirrigacién, segin SAGARPA (2013). No obstante, el
ndmero de riegos que se aplican en el municipio estdn destinados a satisfacer los elevados
requerimientos nutricionales y no los hidricos del cultivo. Por lo tanto, el consumo de agua es mayor
aungue el sistema de riego sea por goteo. Otro factor que influye en la ldmina de riego porque la
mayoria de los agricultores usan semilla criolla en lugar de variedades hibridas como Guajillo Marseed
que tienen un menor requerimiento hidrico.

En relacién a los costos indirectos, el mantenimiento de las instalaciones fue el méas elevado para
los tres cultivos puesto que el sistema de irrigacion que predomina en el municipio es por goteo y

requiere que en cada ciclo se reemplace la cintilla, manguera lay flat y los conectores mas deteriorados.
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3.4.5 Rentabilidad

El anlisis de rentabilidad del cultivo de frijol revelé que B/C fue de 1.73, lo que indica que por
cada peso que los agricultores invirtieron generaron 73 centavos de ganancia lo que equivale al 73% de
rentabilidad al recuperar la inversion y generar ingresos. Esta informacion concuerda con la establecida
por Ugalde et al., (2011) en el estado de Veracruz quienes también aplicaron altas dosis de nutrientes
por medio de fertirrigacion, causando un incremento en sus costos de produccion, no obstante los
rendimientos que se generaron sirvieron para cubrir la inversion y generar ganancias.

Para maiz se estim6 que B/C fue de 1.38, por lo tanto el porcentaje de rentabilidad alcanzé un
38% y también se considera como un cultivo rentable. Esta informacion contrasta con la reportada por
Avyala et al., (2013) en el estado de Veracruz y Guzman et al., (2014) en el estado de Guanajuato ya que
en sus estudios reportaron que la inversion no es recuperada por los productores, debido a rendimientos
muy bajos en comparacion con los del municipio de Morelos, lo que puede atribuirse al suministro
inadecuado de fertilizantes y uso de semilla criolla.

El andlisis de rentabilidad para el cultivo de chile revel6 una relacion B/C de 4.38 por lo tanto,
se obtuvo un porcentaje de rentabilidad del 380%. De esta forma se considera como el cultivo mas
rentable de los tres al recuperar su inversion y reportar casi el cuadruple de ganancias respecto a su
inversién. Esta informacién difiere de la encontrada por Reyes et al., (2006) en la region central del
estado de Zacatecas, quienes registraron una menor relacion B/C en comparacién con el municipio de
Morelos, pues sus productores manifestaron que para el afio de 2013 se alcanzd un precio de venta por
kg de chile superior a afios anteriores debido a que se presentaron intensas lluvias que terminaron con la
mayoria de la produccion de chile en el estado de Zacatecas y los que si pudieron levantar su cosecha la

vendieron casi al triple de lo que generalmente se comercializa.

3.4.6 Depreciacion

Se identificé que los bienes tanto modviles como inmdviles tienen un ciclo de vida util
aproximada de 15 afios, para el caso el municipio de Morelos su depreciacion alcanzo los $ 14,644 afio
! se debe tomar en consideracion que los tres cultivos utilizan los mismos bienes y por consiguiente a
los ingresos totales por productor se le debe disminuir esta cantidad para identificar sus ingresos exactos
contando las pérdidas que genera la depreciacion de sus bienes.
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3.4.7 Anélisis socioeconémico

Socioeconémicamente el sistema de produccién de cosechas del municipio de Morelos influye
significativamente en la calidad de vida de sus habitantes ya que se ha alcanzado un indice de desarrollo
humano alto posicionandolo en el tercer lugar estatal y en el 199 nacional de igual forma, se cuenta con
un indice de marginacién muy bajo situandolo en el antepenultimo lugar estatal (INEGI, 2010) por lo
que se puede inferir que los productores conocen muy bien todos los factores internos y externos de su
dinamica agricola ya que las estrategias que se estan realizando continuamente han permitido generar
ingresos para recuperar su inversién y alcanzar margenes de utilidad.

Con relacion a los canales de comercializacion, el 100% de los agricultores manifestaron su
inconformidad por la venta de su cosecha a intermediarios, no obstante sdlo el 20% ha tratado de
posicionarla directamente en los principales mercados mayoristas del pais sin conseguir resultados
favorables ya que manifestaron que existe una fuerte organizacion en estos lugares para evitar a toda
costa la reduccion de los eslabones de la cadena de distribucion, por lo que nadie adquiere la mercancia
si no proviene de un intermediario. Ante esta situacion a los productores le es mas rentable la venta a
intermediarios ya que se evita el costo por el flete para llevar la mercancia y regresarla por la nula
aceptacion para adquirirla de esta manera. Los agricultores deben organizarse y evitar anteponer sus
interese personales para formar amplias asociaciones para acabar con esta colusion y e incrementar sus

ingresos.

3.5 Conclusiones
El sistema de produccion de cosechas del municipio de Morelos, Zacatecas es rentable, por los
altos rendimientos que se alcanzan. Los productores se han adecuado al contexto y han generado
estrategias disefiadas para incrementar la productividad de la superficie cultivada, tratando de integrar
estrategias de conservacion del suelo para evitar su deterioro.
Se recomienda integrar una organizacion social para gestionar apoyos gubernamentales, regular
los precios de manera local, disminuir la venta a intermediarios e integrar economias a escala, pues la

venta a intermediarios provoca una reduccion en los ingresos de los productores.
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4. CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN LA
REGION DEL ACUIFERO CALERA

4.1 Resumen

En la region que comprende el acuifero Calera, Zacatecas, la produccién intensiva del cultivo de
chile (Capsicum sp) es de suma importancia econdémica y depende totalmente del agua subterranea para
su realizacion. Por lo anterior, es muy importante analizar la calidad del agua de los pozos de riego y al
mismo tiempo evaluar si el sistema de produccion de chile incide en la calidad del agua del acuifero. De
esta forma el objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad quimica del agua de los pozos de riego y
determinar su aptitud para uso agricola mediante criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad. Durante
dos ciclos consecutivos se realizd6 un muestreo segtn la norma NOM-014-SSA1-1993 a los pozos que
frecuentemente se usan para irrigacion de chile y se tipificaron cinco estratos cuya profundidad va de
50 a 280 m sobre el nivel estatico. Se obtuvo la clasificacion de calidad en un diagrama de Richards y
su hidrogeoquimica mediante un diagrama de Piper. Se realiz6 un analisis estadistico con el programa
Statistical Analysis System para identificar los parametros que inciden considerablemente en la calidad
del agua. Los resultados evidenciaron que el cultivo de chile no ha impactado la calidad del agua de
acuifero y que la profundidad de los pozos no influye en ésta, mas bien depende de la region en donde
se ubica cada pozo, procesos de recarga, geologia de la region, velocidad de las corrientes subterraneas
y la infiltracion por la accion de fallas y fracturas geoldgicas.

Palabras clave: Acuifero Calera, calidad de agua, produccion de chile.

4.2 Introduccién

El agua subterranea constituye una de las fuentes de agua dulce mas importantes de
abastecimiento para el hombre asi mismo, su uso se ha incrementado significativamente como
consecuencia del desarrollo y el crecimiento de la poblacion alrededor del planeta que demanda cada
vez mas alimentos del sector productivo agricola el cual consume cerca del 70 % del requerimiento
mundial de agua dulce para el riego de cultivos. En México, més de la mitad del agua subterranea que
se destina para uso agricola proviene de acuiferos sobreexplotados, ésta puede originar problemas de
salinizacion en los suelos y la presencia de aguas subterraneas salobres. La mayor parte de los acuiferos
sobreexplotados o con intrusion salina estan ubicados en el norte y centro de nuestro pais (Vivot et al.,
2010; Diaz et al., 2013).
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En las zonas semiaridas de México, la agricultura de riego intensiva se caracteriza por una alta
inversién de recursos para poder mantener un aceptable margen de produccion, competitividad y
calidad de los productos generados, por lo que es absolutamente necesario el uso de fertilizantes y
agroquimicos para mantener altos rendimientos en los cultivos. Sin embargo, de todas las actividades
humanas que tienen influencia en la calidad del agua, la actividad agricola es la mas importante debido
a que puede alterar las propiedades quimicas del agua por el uso de fertilizantes y plaguicidas, ya que
estos dependiendo del tiempo de transito a través de la zona no saturada y de la capacidad de los suelos
para retardar el movimiento de los agroquimicos, pueden percolar a los mantos acuiferos ocasionando
un aumento en la cantidad de solidos totales, y sales de nitratos, sulfatos, cloruros y sodio (Bermejillo et
al., 2012; Torres et al., 2014 y Bedmar, 2015).

Entre las sales mas frecuentes en las aguas de riego los carbonatos y bicarbonatos de calcio y
magnesio asi como sulfato de calcio son las menos solubles por lo tanto, el aumento de la concentracién
de sales en la solucién del suelo como resultado de la evapotranspiracién es menor que con las sales
altamente solubles pues las que presentan una menor solubilidad son las primeras en alcanzar su limite
de disolucién. En caso de que la percolacion sea poca, la posibilidad de acumulacion de sales en el
fondo del perfil se incrementa, y si abundan las sales de sodio por su amplia solubilidad las
posibilidades de su concentracién en la solucién del suelo con respecto a las de calcio y magnesio se
elevan y con ello los riesgos de sodificacion, de esta forma los problemas de salinidad o de acumulacion
de sodio en exceso ocasionan pérdidas en la produccion agricola, asi como un deterioro acelerado en la
calidad de los suelos (Villafafie, 2011; Silva et al., 2006).

El desarrollo de una agricultura con una alta tecnologia en areas caracterizadas por climas aridos
y semidridos depende de la disponibilidad de agua para riego, que sea suficiente en términos de cantidad
y aceptable en términos de calidad por lo tanto, un sistema intensivo de explotacién agricola tiene que
asumir caracteristicas sostenibles, y para logarlo en primera instancia se debe medir la disponibilidad
del agua desde el punto de vista econdmico, politico y ecolégico para hacer eficiente el uso de los
recursos subterraneos teniendo en cuenta la conservacion y preservacion de las fuentes de agua dulce
(Castellanos et al., 2002; Bermejillo et al., 2012).

Posteriormente se debe evaluar la calidad quimica del agua ya que ésta se integra por la
concentracion de sales y la proporcion de diferentes iones en solucion que podrian afectar a los recursos
suelo y cultivo en su uso a largo plazo. Su conocimiento permite determinar si se puede recomendar

para uso agricola ya que agua juega un papel importante en el manejo de la fraccion de riego y
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lixiviacion, asi como en el tratamiento del agua en si, a fin de lograr un nivel 6ptimo de produccién en
situaciones donde se utilizan sistemas de riego (Tartabull y Betancourt, 2016; Castellanos et al., 2002).

Para estimar la aptitud del agua para riego agricola se debe contemplar su salinidad debido a que
ésta se considera como un factor importante que afecta el rendimiento de los cultivos pues dificulta la
absorcion del agua por parte de la planta. Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta es la
sodicidad del agua, la cual se origina cuando se presentan elevadas concentraciones del catién sodio ya
que éste puede desplazar al calcio o bien, favorecer la precipitacion de bicarbonatos de calcio y
magnesio provocando que las particulas de suelo tiendan a disgregarse una vez que el sodio precipite,
ocasionando una reduccién en la velocidad de infiltracion del agua, que puede implicar poca
disponibilidad de agua en el suelo (Vivot et al., 2010; Tarabull y Betancourt, 2016; Balmaseda et al.,
2013).

De igual forma, se deben valorar algunos iones como cloro, fésforo y boro, ya que estos se
pueden acumular en los cultivos en concentraciones suficientemente altas como para reducir el
rendimiento de las cosechas y facilitar la obstruccién de algunos sistemas de riego. No obstante, el
problema frecuente en el caso del riego agricola, es que generalmente no se especifica con qué calidad
quimica se debe utilizar el agua, sino que solamente se da importancia a la calidad agronémica
determinada por el cultivo a regar, condiciones climatoldgicas, métodos de riego, condiciones de
drenaje del suelo y préacticas de manejo de agua, suelo y plantas (Balmaseda et al., 2013; Castellon et
al., 2015). Por lo tanto, el objetivo de este estudio se concentrd en evaluar la calidad quimica del agua
subterranea y determinar su aptitud para uso agricola mediante los criterios de salinidad, sodicidad y
toxicidad en la region con mayor intensificacion productiva del cultivo de chile (Capsicum ssp) en el
estado de Zacatecas, ubicada sobre el acuifero Calera.

4.3 Materiales y métodos

4.3.1 Ubicacion y caracterizacion del rea de estudio

El acuifero Calera pertenece a la Region Hidrolégica No. 37 El Salado, cuenca Fresnillo-Yescas,
subcuenca Fresnillo, se localiza en la porcién oriental del estado de Zacatecas entre los 22°41° y 23° 24’
de latitud norte y 102°33’ y 103° 01’ de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 2,226
kmz que equivale a 3% de la superficie estatal. Geopoliticamente, el &rea que cubre el acuifero,
comprende la totalidad de los municipios General Enrique Estrada y Morelos, la mayor parte de Calera,
Fresnillo y Zacatecas, asi como porciones menores y pequefias de Panuco, Vetagrande, Jerez y Villa de
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Cos (Hernandez et al., 2012). El acuifero es una cuenca cerrada y todas las vias fluviales son arroyos no
perennes, por lo tanto no hay grandes reservorios y rios en el area de estudio, con excepcion de la
laguna de Santa Ana (Nufiez et al., 2004).

4.3.1.1 Clima

El clima en la regidn es semiarido y en los ultimos 80 afios ha presentado una precipitacion que
varia entre los 400 y 450 mm anuales, su temperatura asciende a los 16°C en promedio, ya que mayo y
junio son los meses mas calidos del afio mientras que enero es el mes mas frio. Se ha registrado una
evaporacion de 2330.7 mm por afio, lo que equivale a mas de cinco veces la precipitacion promedio de
esta zona, de esta forma hay poca agua para la recarga subterranea ya que la disponibilidad de agua
superficial es limitada, porque se evapora rapidamente debido al clima seco que predomina en la zona
(INIFAP, 2010; Hernandez et al., 2012; CONAGUA, 2015).

4.3.1.2 Geologia y tipos de suelo

La altitud del acuifero Calera varia entre los 600 y 2000 m, el cual presenta unidades de origen
volcanico pertenecientes a la Sierra Madre Occidental, ademas se forma por basaltos, materiales
aluviales y lacustres de arcilla, limo, arena, grava y conglomerados de arena y grava cementados con
arcilla calcarea. La litologia de las rocas corresponde a conglomerados polimicticos del periodo
Cuaternario fusionados con las igneas, calizas, dolomitas y rocas metamorficas fracturadas de los
periodos tridsico y cretacico por movimientos tectonicos (Avila et al., 2012; Hernandez et al., 2012).
Entre los diferentes tipos de suelo que se han registrado en la region se encuentra el Regosol calcarico,
Regosol eutrico, Xerosol calcico, Xerosol lavico y el que tiene un mayor predominio es el Catafiozen
lavico ya que es producto del arrastre del material aluvial que conforma la region (INEGI, 2014).

4.3.1.3 Marco hidrogeoldgico

Se puede establecer la presencia de un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisétropo, que
presenta condiciones locales de semiconfinamiento constituido en su porcién superior por sedimentos
aluviales y fluviales, de granulometria variada, conglomerados y depdsitos lacustres cuyo espesor puede
alcanzar hasta 500 m en el centro de los valles tectonicos (Navarro et al., 2005). En la fraccion inferior
se encuentra una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamiento. Se pueden distinguir tres diferentes medios por donde circula el agua subterranea,
los cuales son: medio poroso con permeabilidad primaria y secundaria e intergranular y de fracturas;

medio fracturado con permeabilidad secundaria, y medio de doble porosidad con permeabilidad
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combinada, intergranular y de fracturas (CONAGUA, 2015). Por otra parte, las corrientes subterraneas
del acuifero fluyen de sur a norte y se tiene registrada una taza de abatimiento promedio de 1.90 m por
afio (Avila et al., 2012).

4.3.1.4 Actividad agricola

El acuifero Calera es uno de los 101 acuiferos que se encuentran sobreexplotados a nivel
nacional, ya que los niveles de extraccion superan en un 50% su recarga. Cuenta con una concesion de
151 Mm? por afio para su explotacion, sin embargo el 82% de la extraccion se destina para la actividad
agricola, principalmente para la irrigacion de cultivos como frijol, maiz, avena, zanahoria, papa, ajo,
tomate, cebolla y alfalfa, ademas en ésta region se concentra casi el 50% de la superficie del estado
destinada para la produccion de chile (Capsicum Ssp.) y Unicamente este cultivo consume el 33% de la
concesion de agua destinada para actividades agricolas (CONAGUA, 2015; SAGARPA 2016).

4.3.2 Muestreo de agua y métodos analiticos

Se realizd6 un muestreo estratificado con asignacion proporcional segun las directrices de
Sukhatme y Sukhatme (1970). Asi mismo, se definié una poblacion de 592 pozos agricolas activos y
que frecuentemente se destinan para la irrigacion de chile por lo que se disefiaron cinco estratos con una
profundidad que va de los 50 a los 280 m sobre el nivel estatico. (E1= Estratol de 50 a 80 m; E2 =
Estrato 2 de 81 a110 m; E3 = Estrato 3 de 111 a 140 m; E4 = Estrato 4 de 141 a170 m; E5 = Estrato 5
de 171 a>210 m). En cuanto a la localizacion de los pozos con estas caracteristicas se consulto la base
de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) y la base de datos del Programa de
Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO) de los afios 2016 y 2017, de esta forma se seleccionaron 15
pozos profundos y someros, que se ubicaron con un GPS (Tabla 7.)

Tabla 7. Localizacion de los pozos de muestreo en la regién que comprende el acuifero, Calera.
Profundidad del

No. Propietario Localizacion Estrato  Altitud 0070
N w (m) (m)

1 Alvaro Castafion Gonzalez 22°53.117 102°45.697' El 2261 76
2 Sergio Véazquez Lujan 22°50.430' 102°42.298' E3 2191 120
3 Gustavo Carrillo Acufia 22°51.741 102°40.199' E4 2215 160
4 Octavio Menchaca Trejo 22°59.900' 102°42.215' E2 2136 112
5  Pascual Bafiuelos Carrillo 22°58.792' 102°46.101' E2 2185 110
6  Manuel Campos 22°54.382' 102°38.833' E5 2215 200
7  José Manuel Martinez Valadez 23°00.564' 102°45.266' El 2159 51
8  Juan Bautista Ruiz Hernandez 22°56.197' 102°38.737" E3 2188 120
9  Mario Mauricio 22°59.199' 102°35.374' E5 2166 200
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10 Enrique Reyes 23°02.616' 102°47.585' E3 2176 122

11  Hilario Loera Trejo 23°05.514' 102°40.877' E2 2086 90
12 Rafael Trejo Hernandez 22°49.981' 102°41.261' E4 2209 150
13 José Trinidad Sandoval 22°59.850' 102°36.185' E5 2149 200
14 Javier Carrillo Acufia 22°51.695' 102°40.523' E4 2204 170
15 Raudel Menchaca Trejo 22°49.418' 102°39.011' E5 2272 180
*16 Blanco 1 22°57.809' 102°36.568' E5 2179 300
*17 Blanco 2 22°51.833' 102°39.426' E5 2216 250
* Blanco.

Para el segundo muestreo se seleccionaron dos blancos, los cuales corresponden a pozos que son
utilizados para uso y consumo humano, el blanco 1 abastece a la localidad de Pozo de Gamboa, Panuco,
Zacatecas asi mismo el blanco 2., da suministro al municipio de Morelos, Zacatecas, en la Figura 7, se
muestra la ubicacion de cada pozo incluyendo los blancos distribuidos en la region que abarca el
acuifero Calera. En cuanto a la toma de muestras de agua se realizé con base en la norma NOM-014-
SSA1-1993 al final de los ciclos de produccion de chile de 2016-2017 y 2017- 2018. Se recolectaron
dos muestras con recipientes de polietileno de 250 mL en cada pozo y posteriormente se analiz6 cada
muestra por triplicado.

Ubicacién de los puntos de
muestreo de agua tomados
en el Aculfero Calera

Leyonda

Punios de muesire de agua

Figura 7. Ubicacion de los pozos muestreados en el acuifero Calera.
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Para identificar la calidad del agua del acuifero se midi6 el pH, se determinaron las
concentraciones en meq L™ de los cationes Ca*?, Mg*, Na*y K* y de los aniones CO3?, HCO3, Cl' y
SO.%, asi como la conductividad eléctrica (CE) en uS cm, boro (B) y fésforo (P) en mg L* (Tabla 8.),
posteriormente con base en estos pardmetros se estimaron los indicadores correspondientes para
evaluar los criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad propuestos por Ayers y Westcot (1987) y se
establecio la clasificacion hidrogeoquimica del agua de riego.

Tabla 8. Marchas analiticas utilizadas para la determinacion de los parametros en el agua
subterranea del acuifero Calera.

Determinacion Método Referencias
pH Potenciométrico NMX-AA-008-SCFI-2011
Conductividad eléctrica Conductimetria NMX-AA-093-SCFI-2000
Calcio y magnesio Volumetria Richards, 1990
Sodio y potasio Flamometria NOM-021-SEMARNAT-2000
Carbonatos y bicarbonatos Volumetria NOM-021-SEMARNAT-2000
Cloruros Volumetria Richards, 1990
Sulfatos Turbidimetria NOM-021-SEMARNAT-2000
Boro Colorimetria NOM-021-SEMARNAT-2000
Fésforo Colorimetria Rodier, 1990
Nitrato Turbidimetria Robarge et al. 1983

4.3.3 Condicion de electroneutralidad

De acuerdo con Pefia et al. (2012) Las soluciones de las muestras que se analizan deben cumplir
con el principio de electroneutralidad, es decir, la suma de las cargas de todos los cationes debe ser
igual a la suma de las cargas de todos los aniones, deben ser eléctricamente neutras, la amplitud de
variacion del porciento de electroneutralidad puede ser hasta del £10% el cual fue considerado para este

analisis. Se realizo el balance i6nico por medio de la siguiente ecuacion Freeze y Cherry, (1979):

) (3 cationes — Y.aniones)
% de electroneutralidad = (Scationes + Yaniones x100

4.3.4pH
De acuerdo con Bucaro et al. (2006) citado por Medina et al. (2016) el pH no es un factor
fundamental para determinar la calidad del agua, pero sirve para evaluar las concentraciones relativas de

las especies disueltas de carbonato. Ademas Ortega et al. (2002) establece que sus valores tienen
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implicaciones importantes sobre la disponibilidad y manejo de nutrimentos, ya que Ayers y Westcot
(1987) sefialan que los valores normales de las aguas para uso agricola oscilan entre 6.5 a 8.4.

4.3.5 Criterio de salinidad

Mide la cantidad de sales solubles en el agua de riego ya que si se encuentran en cantidades
excesivas pueden acumularse en las raices del cultivo disminuyendo sus rendimientos ya que la
extraccion del agua de la solucion del suelo es mas complicada (Ayers y Westcot, 1987). Para evaluar
este criterio se tomaron en cuenta los parametros de conductividad eléctrica (CE), sOlidos totales
disueltos (STD), salinidad efectiva (SE) y salinidad potencial (SP).

4.3.6 Criterio de sodicidad

Estima si el agua de riego presenta altas cantidades de sodio que puedan ser absorbidas por el
suelo a medida que se irriga a los cultivos (Richards, 1990), asi mismo se midieron los parametros de
relacion de adsorcién de sodio normal (RAS), ajustada (RAS aj) y corregida (RAS®), carbonato de
sodio residual (CSR) y porcentaje de sodio posible (PSP). Asi mismo, con base en las concentraciones
registradas para RAS y CE se mostro su clasificacion a través de un diagrama de Richards el cual se

elaboré con el programa QualiGraf en su version 1.17, de acceso gratuito en idioma portugués.

4.3.7 Criterio de toxicidad

Un problema de toxicidad en el cultivo ocurre como resultado de la absorcion y acumulacion de
ciertos componentes provenientes del agua de riego que pueden reducir los rendimientos y causar dafios
en los cultivos sensibles a estos (Geraldson, 1954). Para la evaluacion de este criterio se consideraron
las concentraciones de boro (B), fosforo (P) y nitrato (NOs.) ya que de acuerdo con Ayers y Westcot
(1987) y Pérez y Pacheco (2004) son iones requeridos por las plantas en cantidades muy pequefias no
obstante, cuando se encuentran presentes en el agua de riego en cantidades mayores a las necesarias
pueden ser toxicos para el cultivo ya que generalmente su presencia en altas cantidades en el agua de
riego proviene de la contaminacion urbana, rural e industrial y de los abonos agricolas. En la tabla 9., se
muestra para los tres criterios la aptitud de cada parametro evaluado para uso agricola segin los valores

obtenidos durante su analisis.
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Tabla 9. Clasificacion de los parametros de calidad de agua para uso agricola.

Clase
Parametro Unidad Aceptable Condicionada Inaceptable Referencia
Conductividad eléctrica uS cmt <250 250-2250 > 2250 Richards, 1990
Sélidos totales disueltos mg L <450 450-2000 > 2000 FAOQ, 1976
Salinidad efectiva meq L* <3 3.0-15 >15 Ortiz, 1997
Salinidad potencial meq L* <3 3.0-15 >15 INIFAP, 2009
Relacion de adsorcion de sodio meq L* 0-10 10—18 18->30 Richards, 1990
Carbonato de sodio residual meq L* <125 1.25-25 >25 Palacios y Aceves, 1970
Porcentaje de sodio posible % 0-25 25-50 > 50 Valle, 1992
Boro mg L 0-1 1—2 >2 Ayers y Westcot, 1987
Fésforo mg L 0-1 1—2 >2 Ayers y Westcot, 1987
Nitrato mg L 0-22 22-45 > 45 NOM-127-SSA1; Wakida y Lerner

(2005)

Tomado de Castellén et al., (2015)

4.3.8 Clasificacion hidrogeoquimica del agua

De acuerdo con Can et al. (2014) las evaluaciones hidroguimicas o hidrogeoquimicas ayudan a
determinar el origen de la composicién quimica del agua y la relacion que existe entre el agua y la
constitucion quimica de las rocas. La clasificacion de familias de agua se realiz6 mediante el diagrama
de Piper, el cual segun Pefia et al., (2012) se integra por dos triangulos equilateros ubicados a los lados
y un rombo al centro. El triangulo izquierdo representa las concentraciones de los cationes, el derecho
las de los aniones y el rombo representa la interseccion de las concentraciones de los cationes y aniones
para definir la familia de agua a la que pertenece la muestra. El diagrama se realizé con el programa
GW_Chart Water Resources — USGS en su version 1.29.0, para esto se efectud la suma de las
concentraciones de los cationes, aniones y solidos totales disueltos, posteriormente se graficaron para

determinar el ion dominante y las familias del agua.

4.3.9 Andlisis estadistico

El analisis de los datos obtenidos fue para un disefio en bloques completos al azar comparando
ambos ciclos de produccion para identificar si se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en los
parametros de calidad de agua durante el periodo evaluacion, asi mismo, compararon los estratos por
ciclo, para evaluar si la calidad del agua depende de la profundidad de cada pozo, dichos analisis se

realizaron con el programa SAS 9.2. Posteriormente se elabord un analisis por componentes principales
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para identificar las principales variables de los tres criterios que tienen una mayor incidencia en la
calidad del agua del acuifero Calera. Finalmente se realiz6 un analisis cluster para identificar grupos de
p0zos con caracteristicas similares y establecer si la profundidad de cada pozo esta relacionada con la

clasificacion de los pardametros evaluados en cada muestra.
4.4 Resultados y discusion

4.4.1 Condicion de electroneutralidad

Todas las muestras en ambos ciclos evaluados presentaron la condicion de electroneutralidad ya
gue ninguna estuvo por encima del 10%, porcentaje aceptable para los valores obtenidos durante el
estudio (Tablas 10 y 11). De esta manera cumplen la condicién necesaria para ser evaluadas en el
analisis de la composicion quimica del agua. Esta situacion es similar a la que reporta Pefia et al. (2012)
en su evaluacion de calidad de agua en pozos de la red de monitoreo del acuifero del valle de San Luis
Potosi, y Moran et al. (2013) en su estudio sobre comportamiento hidrogeoquimico de flujos
subterraneos en acuiferos cérsticos fracturados, en la Huasteca Potosina.

Tabla 10. Concentracion iénica del agua subterranea en el acuifero Calera, Zacatecas. Ciclo

2016.

No. oH cE  Ca®* Mg» Na* K* SUMA CO# HCOy CI SOZ SUMA ERROR
Estrato uS cmt meq L Cationes meq L? Aniones %
1 El 8.06 314 173 0.83 150 0.75 4.82 100 633 048 0.19 8.01 2
2 E3 8.08 725 3.17 4.00 158 0.82 9.57 100 483 108 134 8.25 8
3 E4 8.18 386 193 227 2,00 0.39 6.59 100 533 060 043 7.37 6
4 E2 8.18 321 207 017 350 0.65 6.38 100 533 037 032 7.02 4
5 E2 8.03 475 153 057 7.00 0.50 9.60 100 6.67 045 043 8.55 6
6 E5 8.32 508 180 343 2.67 0.29 8.19 100 467 088 0.68 7.23 6
7 El 8.14 311 160 1.00 350 0.58 6.68 100 400 010 0.25 5.35 10
8 E3 8.29 474 243 247 292 035 8.16 100 550 033 049 7.33 6
9 E5 8.28 399 147 133 417 0.63 7.60 100 433 055 046 6.35 9
10 E3 8.26 279 173 0.27 350 051 5.65 100 3.00 057 0.36 4.92 7
11 E2 8.06 337 167 0.63 375 074 6.79 100 383 062 035 5.80 8
12 E4 8.26 433 203 237 292 0.39 7.71 100 467 070 0.53 6.90 6
13 E5 8.32 448 150 213 433 032 8.29 100 433 085 057 6.75 10
14 E4 8.28 380 190 197 275 0.39 7.01 100 400 082 044 6.26 6
15 E5 8.03 623 3.20 347 3.00 0.23 9.90 100 450 163 094 8.07 10
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Tabla 11. Concentracion idnica del agua subterranea en el acuifero Calera, Zacatecas. Ciclo

2017.

No. PH CE Ca** Mg** Na* K* SUMA COz* HCOy CIF SO SUMA ERROR
Estrato uS cmt meq L? Cationes meq L Aniones %
1 El 7.45 359 220 0.13 1.0 0.32 3.66 0.00 317 107 0.11 434 -9
2 E3 7.35 1247 597 453 3.0 0.47 13.97 0.00 487 320 0.53 8.59 10
3 E4 7.68 443 127 130 2.0 0.20 477 0.00 317 087 0.39 442 4
4 E2 7.45 361 173 0.23 1.0 0.30 3.26 0.00 303 073 0.14 3.90 -9
5 E2 7.31 576 183 0.77 4.0 0.22 6.82 0.00 497 093 0.27 6.17 5
6 E5 8.03 609 133 323 1.0 0.15 5.72 043 350 190 0.50 6.34 -5
7 El 7.62 349 173 047 1.0 0.27 3.47 023 290 073 014 4.00 -7
8 E3 7.70 496 100 347 1.0 0.15 5.62 041 377 1.07 0.30 5.54 1
9 E5 7.68 442 107 150 2.0 0.27 4.84 033 288 133 031 4.85 0
10 E3 7.64 305 130 0.17 1.0 0.27 2.74 053 200 0.63 0.16 3.33 -10
11 E2 7.62 396 147 117 2.0 0.37 5.01 040 287 080 0.16 4.22 8
12 E4 7.47 480 177 267 1.0 0.20 5.63 0.00 380 097 034 5.11 5
13 E5 7.62 477 0.97 2.67 2.0 0.17 5.81 0.00 363 110 0.32 5.05 7
14 E4 7.60 425 177 220 0.0 0.22 419 0.00 327 1.07 0.25 459 -5
15 E5 7.85 672 3.27 3.20 0.0 0.15 6.62 037 293 183 0.28 541 10
*16 E5 7.86 426 083 1.27 3.0 0.12 5.22 040 290 1.07 0.28 4.65 6
*17 E5 7.76 466 127 227 1.0 0.20 4.73 037 297 183 0.26 5.43 -7

*Blanco.

4.4.2 Clasificacion del agua respecto a su pH

En el primer ciclo acorde con la NOM-021-SEMARNAT-2000, se pudo establecer que todas las
muestras presentaron un pH medianamente alcalino, ya que se alcanzaron valores de 8.03 a 8.32.
Durante el segundo afio de muestreo se observé que el pH en la totalidad de las muestras se redujo ya
que se situd entre 7.31y 7.85 de las cuales el 87% siguen considerandose como medianamente alcalinas
y el 13% restante como neutras. Siendo asi, el agua del acuifero Calera se considera apta para uso
agricola en ambos periodos, ya que Ayers y Westcot (1987) revelan que los valores normales de pH
fluctGan entre 6.5y 8.4.

La alcalinidad que se evidenci6 en el agua se debe a la litologia del acuifero Calera la cual esta
relacionada con la presencia de rocas con carbonatos, como calizas y dolomitas, de esta forma
incrementan las concentraciones de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca?*, Mg?*, Na*
y K" (Hernandez et al., 2012; Pérez, 2016). Por su parte, Ortega et al. (2002) en la investigacién que se
realizé en el acuifero de la Independencia en Guanajuato encontraron que la alcalinidad en el agua de

igual forma es causada por las altas concentraciones de carbonatos y bicarbonatos.
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Para el caso del area de estudio, la variacion del pH de un ciclo a otro esta ligado a la reduccién
de las concentraciones de Ca?*, COs* y HCOs', tal como se muestra en las tablas 10 y 11. Esto podria
ser consecuencia de la interaccién de diversos factores que sefialan Tarabull y Betancourt (2016) e
INIFAP (2006), como la fotosintesis de plantas acuéticas, lluvias &cidas, degradacion de la materia
organica y lixiviacion de la aplicacion de cantidades excesivas de fertilizantes.

En la region el cultivo de chile registrd cantidades que exceden en un 373% la aplicacion
recomendada de nitrgeno, 600% de fosforo y 452% de potasio. Los agricultores manifestaron que ésta
practica se efectla con la finalidad de proporcionarle al cultivo suficientes nutrientes como NPK para
asegurar su produccion debido a que éstos se encuentran mayormente disponibles en suelos con pH
acido que en los de origen calcareo, como es el caso de la zona que comprende el acuifero Calera, por lo
que Criswell (1998) manifiesta que estos macronutrientes pueden llegar hasta el agua subterranea a
través de sus fallas y fracturas geoldgicas disminuyendo la alcalinidad del agua de riego.

Esta informacidén es similar a la reportada en los estudios de calidad de agua subterranea
realizados por Medina et al. (2016) en el municipio de Tuxcacuesco en el estado de Jalisco, Sanchez et
al. (2016) en las subregiones hidrolégicas Bahia de Chetumal y Cuencas Cerradas en el estado de
Quintana Roo, Castellon et al. (2015) en varios municipios del estado de Tlaxcala, Sandeep et al.
(2011) en la Ciudad de Jhansi, region de Bundelkhand y Castellanos et al. (2002) en la region del Bajio
en el estado de Guanajuato quienes registraron que, el pH de la mayoria de sus muestras se mostrd

moderadamente alcalino.
4.4.3 Criterio de salinidad

4.4.3.1 Conductividad eléctrica

Durante el primer muestreo la CE registré un promedio de 4274123 puS cm, un maximo de 725
uS cm?® y un minimo de 279 pS cm? clasificandola como C2 correspondiente a agua de salinidad
media, asi mismo se pudo apreciar que para el segundo periodo de evaluacion en su totalidad los valores
presentaron un incremento alcanzando un promedio de 509+228 pS cm™, un maximo de 1,247 puS cm*
y un minimo de 305 pS cm™ clasificando catorce de las quince muestras como C2 ya que al ser de este
tipo Medina et al. (2016) en su estudio establece que puede usarse para obtener rendimientos agricolas
apropiados siempre y cuando exista un grado moderado de lavado y suficiente drenaje.

No obstante, el incremento de CE de un ciclo a otro (Tabla 12), puede ser consecuencia de
varios procesos complejos de redistribucién de sales los cuales segun Tarabull y Betancourt (2016)
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dependen de las condiciones naturales, caracteristicas del sistema, practicas agricolas y manejo del riego
y del drenaje, por lo que se infiere que la excesiva aplicacion de fertilizantes en la region esta
influyendo en el incremento de los procesos de salinizacion del agua de riego.

Para la muestra 02 catalogada como C3 la cual es agua altamente salina, INIFAP (2009) sefiala
que aun con el drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales de control de la salinidad y se
deben seleccionar Unicamente aquellas especies muy tolerantes a sales con una CE de 750 a 2,250 pS
cm como es el caso del cultivo de chile, pues acorde con Ayers y Westcot (1987) puede tolerar hasta
850 uS cm™.

Con base en lo anterior se puede establecer que el agua del acuifero Calera es apta para la
irrigacion de este cultivo, debido a que, en su mayoria, las muestras de ambos ciclos presentaron menos
de 750 uS cm, estos resultados coinciden con los reportados para agua subterranea por Ortega et al.
(2002), Medina et al. (2016) y Castellon et al. (2015) en los estados de Guanajuato, Jalisco y Tlaxcala,
respectivamente, que registraron una clasificacion C2 para la mayoria de sus muestras.

Al utilizar el agua de riego para la fertirrigacion, se debe considerar la concentracion i6nica para
ajustar el contendido de fertilizante a disolver, ya que al contener una buena proporcion de Ca?* y Mg?*,
estas pueden complementar el requerimiento nutrimental. Por su parte, los blancos presentaron valores
de 426 y 466 pS cm™ los cuales se encuentran dentro de la escala aceptable para uso y consumo humano
de acuerdo con la norma NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 12. Concentraciones observadas en los pardmetros que integran el criterio de salinidad
durante los muestreos de 2016-2017 en el acuifero Calera.

2016 2017
No  Estrato pH i STO S il pH t STD SE SP
puSem?  mgL! meqL?! meqlL? uS cmt mg L meq L'  meqL?
1 El 8.06 314 200.7 2.2 0.6 7.45 359 229.8 1.3 11
2 E3 8.08 725 463.9 3.7 1.8 7.35 1247 798.1 8.0 35
3 E4 8.18 386 246.7 24 0.8 7.68 443 283.3 2.2 11
4 E2 8.18 321 205.4 4.2 0.5 7.45 361 231.3 1.3 0.8
5 E2 8.03 475 303.7 7.5 0.7 7.31 576 368.4 4.2 11
6 E5 8.32 508 325.2 3.0 12 8.03 609 389.5 1.8 2.2
7 El 8.14 311 199.0 41 0.2 7.62 349 223.1 1.3 0.8
8 E3 8.29 474 303.0 3.3 0.6 7.70 496 317.2 14 12
9 E5 8.28 399 255.6 438 0.8 7.68 442 282.9 2.3 15
10 E3 8.26 279 178.5 4.0 0.7 7.64 305 1954 1.3 0.7
11 E2 8.06 337 215.7 45 0.8 7.62 396 253.4 24 0.9
12 E4 8.26 433 277.1 3.3 1.0 7.47 480 307.2 1.8 11
13 E5 8.32 448 286.9 47 11 7.62 477 305.1 2.2 1.3
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14 E4 8.28 380 243.0 3.1 1.0 7.60 425 272.2 0.9 1.2

15 E5 8.03 623 398.6 4.4 21 7.85 672 429.9 3.3 2.0
*16 E5 7.86 426 272.9 3.1 1.2
*17 E5 7.76 466 298.2 1.4 2.0

* Blanco.

4.4.3.2 Solidos totales disueltos

En relacion al primer ciclo de muestreo, para STD se registrd una concentracion media de
27479 mg L, una maxima de 464 mg Ly una minima de 179 mg L? en el agua del acuifero, por lo
que todas las muestras se ubicaron dentro de la escala aceptable para uso agricola, sin restriccion
alguna. Para el segundo ciclo se observo un ligero incremento en la concentracion de STD generando
una media de 326+146 mg L™, una maxima de 798 mg L y una minima de 195 mg L, no obstante,
aun con el incremento la mayoria de las muestras se localizan entre los valores admisibles para
actividades agricolas y consumo humano, sélo la muestra 02 presenta un ligero grado de restriccion,
pero en general el agua del acuifero Calera respecto al parametro de STD es aceptable, ya que en
conjunto con la CE hasta el momento no presentan un peligro latente de salinidad para el suelo, sin
embargo se debe monitorear su adecuado drenaje.

Sandeep et al. (2011) y Oyedotun y Obatoyinbo (2012) encontraron en sus investigaciones sobre
calidad de agua subterrénea en las ciudades de Jhansi, Uttar Pardesh, India y Akoko de Ondo, Nigeria
concentraciones de 110 a 280 mg L™ en STD para la temporada de estiaje, las cuales no mostraron
ningun tipo de restriccion para uso agricola y consumo humano, similar al contexto del acuifero Calera.

El incremento de STD de un periodo a otro en el acuifero, se debe a su relaciéon con la
conductividad eléctrica (CE), ya que de acuerdo con Silva et al. (2006) la CE es directamente
proporcional al contenido de sélidos totales disueltos en el agua subterranea y éstos se incrementan con
la evolucion del agua subterranea, o por efecto de la contaminacién natural o antropogénica, ademas
Porras et al. (1985) sefiala que la temperatura puede influir en el incremento o decremento de la
solubilidad de las sustancias presentes, en especifico su conductividad eléctrica. Por lo que se infiere
que la dinamica agricola podria ser un factor importante que paulatinamente puede contribuir al

decrecimiento de la calidad del agua de la region.

4.4.3.3 Salinidad efectiva y potencial
Respecto a la salinidad efectiva para el ciclo de muestreo de 2016 se estimd una media de 4+1
meq L?, una maxima de 8 meq L y una minima de 2.2 meq L™ siendo asi, la mayoria de las muestras

no se consideraron aptas para riego agricola debido a que en este periodo se presentaron mayores
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concentraciones de Na* que de Ca?" y Mg?*, por lo tanto, Ortiz et al. (1997) sefialan que se puede
correr el riesgo de formar sales de Na*, por ser de las Ultimas en precipitar.

En contraste, durante el ciclo de 2017, solo las muestras 2 y 5 presentaron elevados niveles de
SE ya que se estimd un promedio de 2+2 meq L?, y su valor maximo y minimo fue de 8 y 0.92 meq L
respectivamente, colocando a la mayoria de las muestras como aceptables para fines agricolas pues,
aunque en este periodo se detectd que las concentraciones de Ca®" y Mg?* fueron mas bajas que las de
COs%, HCOg", lograron superar el contenido de Na* y se puede inferir que se presentd un menor riesgo
de formar sales carbonatadas y bicarbonatadas de Na" ya que Palacios y Aceves (1970) las califican
como altamente dafiinas para el cultivo y favorables para los procesos de salinizacion y defloculacion
del suelo ya que su punto de saturacién es muy elevado.

Silva et al. (2006) en la Ciénega de Chapala registraron valores de SE entre 1 a 15 meq L™ para
la mayoria de las muestras de agua subterranea, clasificandolas como condicionadas para uso agricola al
igual que Balmaseda y Garcia (2013) en la cuenca del rio Naranjo, por su parte Castellon et al. (2015)
en el estado de Tlaxcala obtuvo concentraciones de 0.4 a 4.2 meq L™ las cuales pueden usarse para la
irrigacion de la mayoria de los cultivos, situacion que es similar a la del acuifero Calera.

En cuanto al parametro de salinidad potencial durante el primer ciclo de muestreo se identifico
una media de 0.9+0.4 meq L, un valor maximo de 2.1 meq L™ y un minimo de 0.2 meq L?, todos
dentro de la escala aceptable para uso agricola a pesar de que el contenido de CO3%, HCOs™ y SO4% fue
mayor respecto al de Ca?* y Mg?* por lo que se pudo presentar la posibilidad de formar sales de CaSO4
en el suelo, pues Salgado et al. (2012) en el acuifero Valle de Guadalupe observo que esta situacion es
mas frecuente en suelos de origen calcareo, sobre todo después de haber precipitado Ca®* y Mg?* del
suelo con los CO3? yHCOs™ provenientes del agua de riego.

Para el segundo ciclo de evaluacién la SP present6 un ligero incremento, ya que se obtuvo una
media de 1.4+0.74 meq L' y sus valores maximo y minimo ascendieron a 3 y 0.7 meq L*
respectivamente, sin dejar de ubicarse en la escala aceptable para riego. Durante este periodo se observo
un amplio incremento en las concentraciones de CI respecto al SO4% por lo que de acuerdo con
Castellon et al. (2015) existe la posibilidad de que gradualmente se formen y acumulen sales de CI
después de precipitarse.

Durante la evaluacion que realizé Robles (2002) en el Distrito de riego Tehuantepec, Oaxaca, la
salinidad potencial del agua se clasificd como aceptable ya que se reportaron valores de 1 a 3 meq L™

Las muestras del acuifero Calera se encuentran en este intervalo, y también corresponden al periodo de
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estiaje, no obstante, se debe monitorear frecuentemente este parametro para evitar posibles dafios a la
estructura del suelo por la acumulacion de sales de CI" y evitar su uso durante el periodo de estiaje. En
general el criterio de salinidad durante ambos periodos se mostr6 aceptable para uso agricola.

4.4.4 Criterio de sodicidad

4.4.4.1 Relacién de adsorcion de sodio

Durante el primer periodo evaluado se estimé en promedio un RAS de 2.6+1.4 con sus valores
maximo y minimo de 6.8 y 0.8 respectivamente. La mayoria de las muestras respecto a las tres
variaciones de RAS mostraron bajo contenido de sodio y en conjunto con la CE se clasificaron como
C2-S1, agua de salinidad media baja en sodio con un riesgo moderado de salinizacién del suelo (Figura
8). Para el segundo ciclo se identific un incremento en las concentraciones de Ca?* y Mg?* y una baja
en las de Na" y consecuentemente se produjo una reduccion en RAS ya que se observé una media de
1+0.8, ademas, todas las muestras en las tres variantes de RAS al igual que el ciclo anterior permitieron

clasificar el agua nuevamente como C2-S1 (Figura 9).
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Figura 8. Clasificacion del agua del acuifero Calera en cuanto a su CE y RAS en el ciclo 2016.
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Figura 9. Clasificacion del agua del acuifero Calera en cuanto a su CE y RAS en el ciclo 2017.

Silva et al. (2013) en su evaluacion sobre calidad quimica del agua subterranea y superficial en
la cuenca del rio Duero, Michoacéan, mostraron resultados similares y mencionan que el agua al ser de
clase C2-S1 puede ser empleada casi en cualquier tipo de suelo sin riesgo elevado de alcanzar grados
peligrosos de sodio intercambiable que afecten sus propiedades, siempre y cuando se realicen lavados
frecuentes para evitar posibles problemas de salinizacion.

Sin embargo, Can et al. (2011) en su estudio sobre origen y calidad del agua subterranea en la
cuenca Oriental de México, enfatizan que después de haber precipitado los carbonatos, bicarbonatos y
sulfatos, el sodio permanece en solucién y se va acumulando en las primeras capas del suelo, donde
influye sobre la estabilidad de los agregados y la estructura del suelo por ser de las Gltimas sales en
precipitar. Por lo tanto, aunque RAS fue aceptable para las muestras de agua del acuifero Calera, se
debe considerar analizar frecuentemente este pardmetro en los suelos de la region para evitar su
acumulacion y posibles dafios a su estructura debido a que Castellanos et al. (2002) en su investigacion
de calidad de agua subterranea para uso agricola en el estado de Guanajuato, encontraron que las aguas
subterraneas estan incrementando significativamente la concentracion de sodio, el RAS y el pH a través

del tiempo, asi como el dafio potencial a la estructura del suelo.
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4.4.4.2 Carbonato de sodio residual

Atendiendo al parametro de CSR, durante el primer ciclo evaluado se mostré un promedio de
2+2 meq L registrando valores muy contrastantes con un maximo y minimo de 5.6 y 0.4 meq L™
respectivamente, debido a esta situacion el 13% de las muestras no fueron aptas para uso agricola, y el
86% se clasificaron como condicionadas ya que se detectaron elevadas concentraciones de HCOs3
respecto a las de Ca?* y Mg?* (Tabla 13), situacion que acuerdo con Castellanos et al. (2002) y Can et
al. (2014) pudo haber formado sales de carbonato de sodio por su alta solubilidad una vez que
precipitaron al suelo calcio y magnesio como bicarbonatos, por lo que se debe poner mayor cuidado al
usar esta agua para riego agricola en el acuifero Calera en temporada de estiaje, debido a que Cuellar et
al. (2015) en su evaluacion de la relacion de adsorcion de sodio de las aguas de la red hidrografica del
Valle del Mezquital, Hidalgo encontraron que el agua de este tipo es altamente dafiina para la estructura
del suelo y procesos de infiltracion.

Contrario a lo anterior, para el periodo de 2017 se observo que las concentraciones de Na*,
COs* y HCOs3 disminuyeron en relacion a las de Ca?* y Mg? y que el Mg? aumentd
considerablemente originando en CSR una media de 0.19+1.9 meq L™ con sus respectivos valores
maximo y minimo de -5.63 y 2.37 meq L, ubicando a la mayoria de las muestras como aptas para la
irrigacion del cultivo de chile, esta situacién pudo ser causa de la interaccion del acuifero con su recarga
antes del ciclo de evaluacion.

Estos valores coinciden con los reportados por Can et al. (2014) en la Sierra Norte de Puebla,
México, ya que sefialan que las muestras de este tipo son calcico-magnésicas y magnésico-célcicas las
cuales ostentan cantidades superiores de Ca®* y Mg?* respecto a los CO3? y HCOs', y que los valores
positivos indican que calcio y magnesio precipitan al suelo como carbonatos y bicarbonatos, existiendo
solo sales de sodio en solucion, a las cuales se debe poner mayor cuidado al hacer uso de éstas para
riego, ya que pueden formar COs* y HCOs™ de Na', sales que segin Cuellar et al. (2015) son altamente
dafiinas para la estructura del suelo, ya que la infiltracién disminuye con las concentraciones sodicas.
Por su parte Nishanthiny et al. (2010) menciona que la principal fuente de carbonatos es la dilucion de
rocas carbonatadas y por ello el agua del acuifero Calera puede contener mayores concentraciones de
Ca?" y Mg?* originando valores negativos en el CSR

4.4.4.3 Porcentaje de sodio posible
Durante el primer ciclo se encontré que la mayoria de las muestras con excepcion de la 02,

superaron el 50% de sodio posible, por lo que se clasificaron como de uso condicionado al registrar una
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media de 82+13%, un valor maximo del 93% y un minimo del 42%, esta situacion se hace més evidente
al observar que las concentraciones de Na' superaron casi al doble las de Ca?* y Mg®" y como
consecuencia en este periodo se infiere el desplazamiento de los cationes de calcio y magnesio por el
sodio en el complejo de intercambio por sus elevadas cantidades.

No obstante, durante el segundo ciclo las concentraciones de Na* se redujeron casi al 50% al
generar una media de 65+31%, un valor maximo de 96% asi como un valor minimo del 0% que sélo lo
registraron dos muestras, las demas siguieron siendo de clase condicionada para uso agricola, asi
mismo, se distinguio el descenso de las cantidades de Na*y HCOs™ y el incremento de Mg?* por lo que
se minimizé el riesgo de formar sales de bicarbonato de sodio y se incrementd la posibilidad de formar
sales de carbonato de magnesio en el extracto de intercambio, las cuales, de acuerdo con Cuellar et al.
(2015) son menos peligrosas para la estructura del suelo por que favorecen los procesos de infiltracion.

En el estudio realizado por Robles (2002) en el Distrito de riego no. 19 de Tehuantepec, Oaxaca,
se registraron altos valores de PSP, al igual que en el acuifero Calera, por lo que se debe considerar
medir frecuentemente este parametro sobre todo cuando el agua se aplique para el riego de terrenos con
suelos de texturas pesadas ya que puede ocasionarle problemas en su estructura.

Tabla 13. Valores registrados en los parametros que integran el criterio de sodicidad durante los
ciclos 2016-2017 en el acuifero Calera.

2016 2017
No Estrato RAS RAS aj. RAS® CSR PSP RAS RASaj. RAS® CSR PSP
meq L1 % meq L1 %
1 El 1 3 2 5 67 1 2 1 1 76
2 E3 1 2 1 -1 42 1 3 2 -6 38
3 E4 1 3 2 2 84 2 3 2 91
4 E2 3 7 6 4 84 1 2 1 77
5 E2 7 14 8 6 93 4 7 4 2 95
6 E5 2 4 2 0 90 1 1 1 -1 56
7 El 3 6 4 2 86 1 2 1 1 79
8 E3 2 4 2 2 89 1 1 1 0 69
9 E5 4 7 4 3 87 2 3 2 1 88
10 E3 3 6 4 2 87 1 2 1 1 79
11 E2 3 7 4 3 84 2 3 2 1 84
12 E4 2 4 2 1 88 1 1 1 -1 55
13 E5 3 7 4 2 93 1 3 2 0 92
14 E4 2 4 2 1 88 0 0 0 -1 0
15 E5 2 4 2 -1 68 0 0 0 -3 0
*16 E5 3 5 3 1 96
*17 E5 1 2 1 0 71
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*Blanco

4.4.5 Criterio de toxicidad

4.4.5.1 Boro

A través de los dos muestreos se detectd que el contenido de boro en el agua fue muy bajo pues,
para ambos periodos el promedio de las concentraciones se mostro inferior a los 0.67 mg L*
posicionando el agua del acuifero Calera como apta para cultivos semitolerantes a este elemento (Tabla
14) ya que el cultivo de chile segiin Ayers y Westcot (1987) puede soportar hasta 2 mg L™ de boro
provenientes del agua de riego. La informacidén generada en este estudio en cuanto a este pardmetro
coincide con los valores registrados por Can et al. (2011) en la Cuenca Oriental de México, Medina et
al. (2016) en Tuxcacuesco, Jalisco y Castellon et al. (2015) en el estado de Tlaxcala, México, pues
detectaron en promedio concentraciones menores a 0.45 mg L™ en el agua subterranea la cual puede

usarse sin restriccion alguna.

4.4.5.2 Fosforo

Durante el ciclo de 2016 se encontraron altas cantidades de fésforo en el agua de riego del
acuifero Calera pues se alcanz6 una media de 4+3 debido a que el 50% de las muestras presentaron
concentraciones por encima de los 2 mg L clasificandose como altamente concentradas en fosforo y no
aptas para la irrigacioén del cultivo de chile. Estos valores podrian ser consecuencia de la excesiva
fertilizacién fosfatada que frecuente reciben las parcelas de chile de la regidn, la escorrentia superficial,
los procesos de lixiviacion, la ubicacion de las fallas y fracturas geoldgicas y el movimiento de las
corrientes subterraneas debido a que Tunney et al. (2003) en su evaluacién para calcular el balance de P
a escala de campo en Europa observd que la presencia de fosforo en aguas subterraneas fue
consecuencia principalmente de la movilidad por lixiviacion de ciertas cantidades de fosforo de suelos
agricolas, sobre todos aquellos que han recibido durante décadas fertilizacion fosfatada, orgénica o
mineral.

Contrario a lo anterior, en 2017 las muestras e incluso los blancos no presentaron altas
concentraciones de fosforo, por el contrario se registrd una media de 0.04+0.05 ubicandose dentro del
rango aceptable para uso agricola por lo que se infiere que la calidad del agua del acuifero Calera esta
fuertemente ligada con sus procesos de recarga, sobre todo los relacionados con la cantidad de lluvia.
Los resultados del segundo periodo coinciden con los registrados por Oyedotun y Obatoyinbo (2012)

durante su evaluacién hidrogeoquimica de la calidad del agua subterranea en el area del gobierno local
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de Akoko Noroeste del estado de Ondo, Nigeria, ya que mostraron valores por debajo de los 2 mg L™
los cuales no representan un grado de restriccion para la irrigacion de cualquier cultivo. Sin embargo,
hasta el momento no se han identificado estudios donde se reporten cantidades superiores a los 2 mg L™

de P en aguas subterraneas.

4.4.5.3 Nitrato

Las concentraciones de NO3™ en el agua del acuifero fueron muy bajas ya que se observé una
media de 2+1 mg L, con un valor maximo de 4 mg L y un minimo de 0.5 mg L* por lo que el agua en
cuanto a este parametro, no representa un riesgo para la salud humana de acuerdo con los lineamientos
de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 1985) y de la norma NOM-127-SSAL ya que las
muestras no superaron el limite de 45 mg L™ que son aptos para uso agricola, por lo que se infiere que
las cantidades aplicadas en cuanto a fertilizacion nitrogenada hasta el momento no han impactado la
calidad del agua del acuifero Calera por efecto de lixiviacién y percolacion del agua, tal como lo sefiala
Saleem et al. (2016). Ademas las cantidades de NOs™ encontradas en el acuifero Calera se encuentran
por debajo de las que han identificado Sarabia et al. (2011) y Pefia et al. (2012) en el acuifero del valle
de San Luis Potosi, y Pérez y Pacheco (2004) en el estado de Yucatan pues, mostraron concentraciones
promedio de 5.0, 6.2 y 21.3 mg L™ respectivamente, todas aptas para fines agricolas.

Tabla 14. Cantidades obtenidas en los parametros que integran el criterio de toxicidad para los
ciclos 2016-2017 en el acuifero Calera.
2016 2017
No. Estrato B P B P NOs

mg L*!
1 El 0 6 0 0 1
2 E3 0 6 0 0 3
3 E4 0 7 0 0 1
4 E2 0 9 0 0 3
5 E2 0 8 1 0 1
6 E5 -1 9 0 0 3
7 El 0 0 O 0 2
8 E3 0 6 0 0 1
9 E5 0 4 1 0 3
10 E3 -1 1 0 0 1
11 E2 -1 1 0 0 2
12 E4 -1 0 O 0 3
13 E5 0 1 1 0 2
14 E4 -1 1 0 0 2
15 E5 -1 0 O 0 4
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*16 E5 0 O

*17 E5 0 O 2
* Blanco

4.4.6 Clasificacion hidrogeoquimica

Durante el muestreo de 2016 se identificaron dos facies hidroguimicas debido a que el 53% de
las muestras correspondié a aguas del tipo no dominantes bicarbonatadas y el 47% restante se
consideraron como sodico bicarbonatadas tal como se muestra en la Figura 10, cabe sefialar que para el
segundo periodo de evaluacion en la Figura 11 se pueden observar cuatro facies hidroquimicas en las
que predominaron las aguas de indole no dominantes bicarbonatadas con el 47% seguido de las de
caracter calcico bicarbonatadas con un 24% vy las de origen magnésico bicarbonatada y sddico
bicarbonatada con el 17 y 12% respectivamente.

C627 cr
CATICNS ANICNS

Figura 10. Clasificacion hidrogeoquimica del agua del acuifero Calera en el ciclo de 2016.
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Figura 11. Clasificacion hidrogeoquimica del agua del acuifero Calera en el ciclo de 2017.

Contreras et al. (2012) en su estudio sobre las propiedades hidrogeoquimicas e isotopicas del
agua subterrénea en la parte media de la cuenca del rio Tulian, en Honduras, observaron que en general
en su mayoria las aguas de tipo bicarbonatada tienen un corto tiempo de permanencia en el terreno en
las zonas de recarga, por su parte Padilla y Garcia (2012) y Moran et al. (2013) en sus respectivos
estudios sobre hidrogeoquimica en las cuencas del rio Quiscab, Guatemala y Huasteca Potosina,
México, encontraron que este tipo de agua se caracteriza por la interaccién con rocas calcareas
sedimentarias.

Ambos contextos son similares a los del acuifero Calera pues, presenta una geologia de origen
calcéreo y el caracter bicarbonatado de su agua podria deberse a su interaccion con este tipo de rocas y a
su apresurada infiltracion por la accion de las fallas y fracturas geoldgicas de la region y una rapida
fluidez en el movimiento de las corrientes subterraneas, pues el promedio de desplazamiento del agua
para la region es de 64 cm dia™.

Posteriormente Moran et al. (2013) registraron que las aguas de tipo magnésico bicarbonatadas
son aguas gue obedecen a incorporacion de sustancias a través del material geoldgico con el cual estan
en contacto, ademas estas tienen un mayor tiempo de recorrido en el acuifero que las célcico

bicarbonatadas y finalmente de acuerdo con Freeze y Cherry, (1979) segln la secuencia de Chebotarev
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el agua catiénicamente evoluciona desde el tipo calcico, pasando al magnésico, para posteriormente
finalizar en sodico, aguas consideradas como tipicas de ambientes geoldgicos volcanicos.

Acorde con lo establecido por Padilla y Garcia (2012) el incremento de familias de agua de un
periodo a otro en el acuifero Calera puede ser consecuencia de la interaccion del agua con la
composicion de la matriz geoldgica con la cual esta en contacto durante su recorrido por el medio y por
las reacciones que se llevan a cabo a medida que un agua evoluciona, pues durante el segundo ciclo se
presentaron intensas precipitaciones pluviales, por lo que se infiere que las aguas interaccionaron con
los materiales calcareos del area, diluyendo el calcio y de acuerdo con Can et al. (2014) esta situacion
fue la que pudo originar el caracter de las aguas calcicas bicarbonatadas.

Por su parte las aguas bicarbonatadas sddicas se encuentran asociadas con la presencia de
minerales de arcilla que afectan principalmente los cationes Na*, Ca*, y Mg?*, ya que Contreras et al.
(2012) expone que el terreno cede iones de Na* y toma del agua iones Ca* y Mg?* y como resultado el
agua se ablanda y tiende a convertirse en sddica. Por lo tanto, a lo largo del flujo del acuifero Calera se
estd dando un intercambio catidénico que podria ser el responsable de que las aguas muestreadas en
algunos puntos sean del tipo bicarbonatada sddica, la cual es considerada como la que ha tenido un
mayor periodo de permanecia en el acuifero. No obstante, se debe poner mayor atencion al hacer uso de
esta ya que muestra altas concentraciones de Na" que podrian precipitar en el suelo originando su
defloculacion.

4.4.7 Andlisis estadistico

El andlisis por bloques completos al azar revel6 que la mayoria de los pardmetros se mostraron
estadisticamente diferentes de un periodo a otro con excepcion de C.E., Ca*, Mg?" y PSP (Tabla 15) por
lo que se puede establecer que en general la calidad del agua del acuifero Calera se increment6 en el
ciclo productivo de 2017 con respecto al de 2016 ya que se registraron concentraciones mas aceptables
para uso agricola. Por su parte, el analisis de bloques completos al azar por estratos, hasta el momento
ha evidenciado que la profundidad de los pozos no ha influido en las concentraciones obtenidas en los
parametros evaluados ya que en su mayoria los cinco estratos se mostraron como estadisticamente
iguales, asi mismo, las cantidades de Mg?*, K*, SO4%, RAS, RASaj, RAS® y CSR de los estratos mas
someros se observaron como estadisticamente iguales a las de los mas profundos (Tabla 16).
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Tabla 15. Andlisis estadistico por bloques de las muestras de agua del acuifero Calera. Ciclos de
produccién 2016-2017.

Periodo de evaluacién Periodo de evaluacién
Parametro 2016 2017 Parametro 2016 2017
pH 81+01a 7.6+01b B(mgL?) -05+03a 03+0.1b
CE (uS cm?) 427+123a 502+214a P(mgL™) 39+35a 0.04+0.05b
Ca’* (megL™) 1.9+05a 19+13a STD(mgL") 274+79a 326+146b
Mg* (megL?)  1.8+12a 1.9+14a  SE(meqL?) 39+12a 23+16b
Na* (meqL™) 32+13a 15+10b  SP(meqlL™) 09+04a 1.3+0.7b
K* (meqL™) 05+02a 02+01b  RAS(meql) 26+14a 1.1+08b

Tcat (meqL™) 75+15a 54+25b  pHc(megl’)  72+01a 7.4+02b
COs* (meqL™) 1.0+0a 0.1+02b RASaj. (meqL?) 54+28a 22+17b
HCOs (meqL?) 47+09a 3.3+0.7b RAS® (meqL?) 3.2+20a 1.3+1.0b
CI" (meqL™) 06+04a 1.2+07b  CSR(megL) 20%19a -019+1.9b
SO4* (meqL™) 05+02a 0.2%0.1b PSP (%) 82+13a 65+3la
Tanio (megL’)  69+11a 50+1.2b

Nota: no se considerd el NOs- en este analisis ya que solo se evalu6 durante un periodo.

Los pardmetros con diferente literal son estadisticamente diferentes de un ciclo a otro.

Por su parte, el analisis de componentes principales revel6 que 88% de la calidad de agua del
acuifero en el ciclo de 2016 se distribuy6 en los tres primeros componentes, los cuales se relacionaron
con las variables de los criterios de sodicidad, salinidad y condiciones ambientales (Tabla 17), asi
mismo, se observd que tan solo el 52% de la calidad del agua del acuifero dependi6 de variables que
atendieron al criterio de sodicidad, por lo tanto se identificé una correlacion negativa para este periodo
ya que a menor concentracion de los parametros de sodicidad, la calidad del agua se mostrd
mayormente aceptable para uso agricola en la regién.

Tabla 16. Analisis estadistico por bloques estratificados en los parametros de las muestras de
agua del acuifero Calera. Ciclos de produccion 2016-2017.

Pardmetro El E2 E3 E4 E5

pH 7.8a 7.7a 7.8a 79a 79a
CE (uS cm™) 333.2a 411a 587.6 a 424.5 a 507 a
Ca?" (meqgL™) 18a 1.7a 26a 1.7a 16a
Mg?" (megL™) 0.6b 0.5b 24a 2.1ab 24a
Na* (meqL™) 1.7a 35a 21a 1.7a 2.3a
K* (megL™?) 0.4a 04a 0.42 ab 0.29 ab 0.25b
Tcat (megL™?) 46a 6.3a 7.6a 59a 6.6a
COs* (megL™?) 05a 05a 0.6a 05a 05a
HCOs (megL™?) 41a 4.4 a 39a 4.0a 3.6a
CI" (megL?) 05a 0.6a 11a 0.8a 12a
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SO4* (megL™?) 0.1b 0.2ab 05a 0.3ab 0.4ab

Tanio (meqL™?) 5.4a 59a 6.3a 5.7a 6.0a
B (mgL?) 0.02a -0.03a -0.14a -0.24a -0.00
P (mgL%) l4a 3.0a 21a 1.3a l4a
STD (mg L?) 213.1a 2629a 376a 271.5a 324.4a
SE (meqL™) 2.2a 4.0a 3.6a 2.2a 3.0a
SP (meqL™?) 0.6a 0.7a l4a 10a 15a
RAS (meqL™?) 15ab 3.3a 15ab 1.2b 1.7ab
pHc (meqL™?) 75a 75a 7.2a 7.3a 7.3a
RASaj. (megL™) 3.0b 6.4a 3.1lab 2.7b 3.5ab
RAS® (megL?) 1.8b 43a 1.8b 14b 1.8b
CSR (megL™?) 2.2ab 2.7a (-)0.4b 0.6 ab 0.1ab
PSP (%) 76.6 a 86.2a 67.3a 67.4a 74.2a

Nota: no se considerd el NOs. en este andlisis ya que solo se evalud durante un periodo. La
comparativa se realizd entre los estratos por cada parametro. Las variables con diferente literal por filas
son estadisticamente diferentes entre los estratos.

Sin embargo, para el ciclo de 2017 el analisis observd que el porcentaje que evalud la calidad del
agua del acuifero Calera se incrementd y de igual forma se mostréd fuertemente ligado a los tres
primeros componentes al concentrar el 90% de los cuales el componente uno registr6 una mayor
presencia con el 43%, éste se integré por las variables del criterio de salinidad, posteriormente los
parametros referentes a sodicidad y condiciones ambientales contribuyeron con el 30 y 17%
respectivamente. Asi mismo, esta situacién nuevamente evidencidé una correlacion negativa pues, en
general para este periodo, al observar menores concentraciones de salinidad, la calidad del agua del
acuifero Calera se considerd mayor.

Ambos analisis estadisticos concuerdan con los resultados obtenidos en los periodos evaluados
ya que para el ciclo de 2016 se registraron valores mas altos en las concentraciones de los parametros de
sodicidad y durante el ciclo de 2017 se identificd un incremento en algunos parametros de salinidad y
una reduccién en los de sodicidad, como ya se mencioné anteriormente de acuerdo con Can et al.
(2014) esta situacion pudiera deberse a varios procesos de redistribucion de sales ligados a la cantidad
de precipitacion fluvial, ya que durante el segundo periodo se detectd un incremento del 86% en la
cantidad de lluvia.
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Tabla 17. Andlisis estadistico por componentes principales en los parametros de las muestras de
agua del acuifero Calera. Ciclos de produccion 2016-2017.

Componentes Principales

2016 2017
%

Variables 1 2 3 1 2 3
Prof. -4 15 54 -8.5 -21 48
pH -18 20 51 2 -4 66
CE -6 -19 58 -6.8 -26 47
STD -26 43 -16 43 5
SE -32 43 -16 43 5
SP -29 35 8 37 24
RAS -29 34 2 30 -6 12
pHc 35 27 6 -5.4 49 21
RAS aj. 32 -14 10 -38 9 0
RAS® 34 30 6 1 50 16
CSR 35 27 0.8 -2.9 51 12
P -5 7 4 -10 0 4
B -8 6 9 -2 0 0
NOs- -39 20 1

Nota: Cada una de las variables ocupa un porcentaje de incidencia en la calidad del agua del
acuifero no obstante, no representan el porcentaje por componente, el cual se obtiene del programa
estadistico.

El analisis estadistico clister en ambos ciclos reveld tres grupos de pozos los cuales no estan
correlacionados por su profundidad, mas bien esta clasificacion se origind por las concentraciones
obtenidas en cada pardmetro y por la region donde se ubican los diferentes pozos evaluados, de esta
forma durante el periodo de 2016 se identificé que el grupo uno correspondio a las concentraciones mas
elevadas de SE, SP y CSR y las més bajas en cuanto a C.E. y STD, posteriormente en los otros grupos
no se observd alguna otra tendencia en la distribucion de las concentraciones para cada uno de sus
parametros.

Respecto al periodo de 2017, se encontr6 que en el grupo uno se posicionaron las
concentraciones mas bajas para C.E., SE, SP, RAS y CSR, posteriormente en el grupo dos se ubicaron
medianas concentraciones y en el grupo tres se evidencid la presencia de las concentraciones mas

elevadas en los mismos pardmetros (Figura 12).
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Figura 12. Analisis cluster y agrupacion de los pozos del acuifero Calera de acuerdo a los
parametros evaluados, ciclos 2016-2017.
Nota: Cada pozo evaluado pertenece a un estrato el cual se especifica debajo del pozo.

En su totalidad los pozos que integraron el grupo uno en el ciclo 2017 se ubican al este de la
region central del acuifero Calera, la mayoria del grupo 2 se localiza al oeste de la regién central y la
mayor proporcion del grupo 3 se encuentra en la porcion sur del acuifero. Cabe resaltar que los pozos
que integraron los tres grupos son los mismos para ambos ciclos de evaluacion los cuales durante el
segundo periodo registraron la mayor calidad de agua del acuifero, el segundo grupo obtuvo una calidad
aceptable y el tercero condicionada el cual en su mayoria se localiza en la region con mayor altitud
(Figura 13). No obstante, todos los parametros se mostraron adecuados para riego agricola, algunos
pueden ser usados bajo ciertas restricciones o situaciones pero sin impedimento alguno para que la

produccidn de chile se vea afectada.
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Figura 13. Agrupacion de los pozos del acuifero Calera de acuerdo a los valores obtenidos en los
parametros evaluados y su ubicacion en la region, ciclo 2017.

4.5 Conclusion

La excesiva cantidad de nutrientes que se aplican para la produccion de chile no ha impactado
la calidad del agua en la region mediante su infiltracion por los movimientos de lixiviacion y
percolacion, ya que los criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad evaluados revelaron que la mayoria
de sus pardmetros se clasificaron como aceptables para uso agricola, solamente durante el ciclo de 2016
se observaron elevadas concentraciones de fosforo en el 50% de las muestras, ubicAndolas como de uso
restringido para riego, no obstante, en el periodo de 2017, estas cantidades se redujeron
considerablemente para ser usadas sin algin grado de restriccion. Por lo tanto, la calidad del agua del
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acuifero Calera presenta una fuerte interaccion con sus procesos de recarga principalmente por la
cantidad de precipitacién fluvial en cada periodo, la geologia de la region, la velocidad de las corrientes
subterraneas y la infiltracion por la accion de fallas y fracturas geoldgicas. Siendo asi, el sistema de
produccién de chile en la regidén puede ser considerado como un cultivo sostenible ya que hasta el
momento no ha incidido sobre uno de los recursos de los que mayormente depende, sin embargo se
recomienda realizar un nuevo analisis en temporada de lluvias para contrastar los resultados generados
en este analisis y poder diferenciar la cantidad de elementos presentes en el agua de riego para ambas

temporadas.
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5. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL SUELO PARA LA
PRODUCCION INTENSIVA DE CHILE (CAPSICUM SP.) EN LA
REGION IRRIGADA POR EL ACUIFERO, CALERA.

5.1 Resumen

En México la produccion de chile (Capsicum ssp) se ha ido intensificando para obtener amplios
rendimientos y generar elevados ingresos pues, nuestro pais se ha posicionado como el segundo mayor
productor y el principal exportador de chile en el mundo generando anualmente alrededor de 2 billones
de pesos, no obstante, la intensificacion de estos proceso agricolas son la principal fuente de la
degradacion del suelo causandole problemas de fertilidad y salinizacion por lo tanto el objetivo fue
evaluar la calidad del suelo mediante sus atributos fisicoquimicos en un sistema de produccion intensivo
de chile (Capsicum ssp). Durante dos ciclos consecutivos se realiz6 un muestreo segin la norma NOM-
021-RECNAT-2000 a las parcelas donde se cultivo chile durante dos ciclos consecutivos en la regién
mas productiva de chile en el estado de Zacatecas, y se evaluaron aspectos sobre su fertilizacion y sus
caracteristicas fisicoquimicas, demas se estimé la relacion de adsorcién de sodio y porcentaje de sodio
intercambiable para evaluar su posible sodificacion. Asi mismo, se realizé un analisis estadistico por
bloques al azar, un andlisis clister y un andlisis por componentes principales para identificar los
pardmetros que tienen una mayor incidencia en la calidad del suelo de la region. Se encontrd que son
suelos con un alto contenido de arena y pobres en nutrientes con problemas de compactacion,
principalmente por el sistema convencional mecanizado y la falta de estrategias de conservacion de los
suelos, por lo tanto la dindAmica agricola esta impactando la calidad de su suelo.
Palabras clave: Calidad de suelo, produccion de chile, agricultura intensiva.

5.2 Introduccion

En Meéxico, la creciente necesidad de producir alimentos para una poblacion en constante
aumento ha provocado la expansion de la agricultura hacia diversas regiones aridas y semiaridas del
noroeste del pais. En éstas, se requiere hacer uso de fertilizantes inorgéanicos y sistemas de labranza
convencional sin periodos de descanso si se desea obtener rendimientos economicamente atractivos
(Lopez et al., 2003). Derivado de lo anterior, el cultivo de chile (Capsicum ssp.) en México ocupa el
noveno lugar a nivel nacional en superficie sembrada en riego fertilizada con quimicos y el décimo en

cuanto a superficie sembrada mecanizada en riego (SIAP, 2016).
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De esta manera, la produccion de este cultivo con el paso del tiempo se esta intensificando no
s6lo para obtener amplios rendimientos; si no para generar elevados ingresos pues nuestro pais se ha
posicionado como el segundo mayor productor y el principal exportador de chile en el mundo debido a
que el afio pasado se enviaron mas de 370 mil toneladas al extranjero, lo que equivale al casi al 10% de
la produccién mundial generado ingresos de mas de 2 billones de pesos durante el periodo. Ademas se
considera como el segundo cultivo horticola socioecondmicamente mas importante debido a que
participa con cerca del 20% de la produccion horticola del pais, y su consumo percépita es de 16 kg
anuales, de esta forma genera el 39% de la poblacion econdmicamente activa (SNIIM, 2017).

No obstante, la intensificacion de los proceso agricolas en la actualidad son la principal fuente
de la degradacién del suelo lo cual constituye uno de los principales problemas ambientales que afecta a
la humanidad, impactando en la capacidad productiva y en la calidad de los recursos naturales (Duval et
al., 2016). Por su parte, Roveda et al., (2012) sefialan que la explotacion de los suelos sin considerar
una adecuada reposicion de los nutrientes extraidos, lleva a procesos de degradacién y agotamiento de
los nutrientes presentes en los suelos. De acuerdo con Lopez et al., (2017) la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) registré un incremento en la pérdida de la fertilidad del
suelo asi como su salinizacion, principalmente por actividades agricolas intensivas afectando casi 34.04
millones de hectareas durante el afio de 2017.

Ante esta situacion Roveda et al., (2012) sefialan un manejo eficiente de los suelos a través de
un analisis a nivel de zonas productoras que permita generar recomendaciones con la precisién que se
requiere a nivel de finca y a nivel de regiones productivas, por lo que el objetivo de este trabajo es
evaluar la calidad del suelo mediante sus atributos fisicoquimicos en un sistema de produccion intensivo

de chile (Capsicum ssp).
5.3 Materiales y métodos

5.3.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region que comprende el acuifero Calera, sus limites estan
determinados por las coordenadas 22°38° a 23°15° de latitud norte y 102°35” a 103°00° de longitud
oeste, cubre una superficie aproximada de 2,226 km?2 que equivale al 3% de la superficie del estado de
Zacatecas. La mayor proporcion del acuifero se circunscribe en los municipios de Fresnillo, Calera,
Zacatecas, Gral. Enrique Estrada, Morelos y Panuco. El clima de la region es semiarido, su
precipitacion varia entre los 400 y 450 mm anuales y la evaporacion asciende a 2,330.7 mm por afio. Su
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geologia es muy variada pero predominan rocas igneas, calizas, dolomitas y rocas metamorficas
fracturadas de los periodos triasico y cretdcico por movimientos tectonicos. Los suelos mas
representativos son Regosol calcarico, Regosol eutrico, Xerosol célcico, Xerosol lavico y el que tiene
un mayor predominio es el Catafiozen lavico, éstos generalmente son para uso agricola y presentan un
porcentaje de arcilla entre 15 y 39, Conductividad eléctrica de 1.4 a 8.1 dS m?, pH de 6.5 a 8.0,
contenido de materia organica entre 0.4 y 1.6 % y una capacidad de intercambio catidnico de 7.6 a 24
Cmol(+) Kg?, (CONAGUA, 2015; INIFAP, 2010; Avila et al., 2012; Hernandez et al., 2012; INEGI,
2014; FAO, 2007).

En esta zona la produccion del cultivo de chile (Capsicum ssp.) se considera como la principal
actividad econdmica y fuente de empleo en el estado de Zacatecas, debido a que contribuye con el 20%
del PIB y el 24% de la poblacion economicamente activa ademas, se concentra casi el 50% de la
superficie sembrada en riego con este cultivo, por lo que su dinamica se ha intensificado en los ultimos
20 afios al hacer uso de tecnologias para incrementar sus rendimientos pues algunas variedades han
superado la media nacional ya que solamente en esta regién el cultivo consume alrededor del 30% de la
concesion del acuifero, el 21% de la superficie mecanizada y el 22% del uso de fertilizantes quimicos
en el estado, esto con la finalidad de satisfacer los mercados nacionales e internacionales ya que el
consumo percépita de 16 kg anuales, asi mismo anualmente se exportan alrededor de 86,000 toneladas
(SNIIM, 2017; INEGI, 2017; SAGARPA, 2017; CONAGUA, 2015).

5.3.2 Fertilizacion

Se realizd un muestreo aleatorio simple bajo las consideraciones de Sukhatme & Sukhatme
(1970). La poblacién de estudio se determind con base en el listado de beneficiarios por el Programa de
Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO). Se identifico, a los productores que frecuentemente cultivan
chile bajo sistemas que incluyen el uso de diversos productos agroquimicos, maquinaria, semilla
mejorada y sistemas de riego para generar mayores rendimientos y alcanzar una ganancia econdémica
significativa (Vazquez & Vignolles, 2015). Para calcular el tamafio de la muestra se fijé una precision
del 10% y una confiabilidad del 95%, y se determind a través de la siguiente formula (Sweeney &
Williams, 2008):

o NZ?),S?
Nd? + 72,52

Donde:

n = Tamario de la muestra
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d = Precision
N = Tamafio de poblacién
Z.» = Confiabilidad

S? = Varianza

El resultado fue un tamafio de muestra de 30, posteriormente se elabord un cuestionario
estructurado y se utilizd la técnica de entrevista directa propuesta por Aguirre (1979) a los productores
de chile como herramienta para registrar informacion sobre los fertilizantes y agroquimicos mas
utilizados en la region, cantidades aplicadas en cada etapa fenoldgica del cultivo de chile y los costos
que generan, posteriormente la informacion obtenida se contrastd con la tecnologia recomendada por
INIFAP (2006) y para ello se estimaron las cantidades para cada material fertilizante atendiendo a las
formulas establecidas para fertilizacién de base y fertirrigacion a través de las siguientes expresiones
(Bravo et al., 2002):

_100dr
B c

Donde:
Cf= Cantidad de fertilizante necesario para cada elemento NPK en kg/ha
dr = Dosis recomendada o fraccion para cada elemento en kg/ha

c= Concentracion del elemento en el fertilizante

Fc = (mz)(ds)
Donde:
Fc = Cantidad de fertilizante de calibracion (en gramos por 10 metros)
mz = Cantidad de mezcla por hectérea. Es la suma de cada uno de los fertilizantes utilizados
para preparar dicha formula o fraccion fertilizante

ds = Distancia entre surcos en metros.

5.3.3 Muestreo de suelos y analisis quimicos

El estudio se realizo, al final de los ciclos productivos de 2016 y 2017 donde se seleccionaron
respectivamente 22 y 10 sitios en los cinco municipios que abarcan la mayor parte del acuifero Calera
(Tabla 18.) donde se definieron areas homogéneas con base en la clase de suelo, color, textura,
superficie cultivada, intensificacién y frecuencia de produccion del cultivo de chile ya que se tomaron
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en cuenta parcelas donde se cultivo chile en dos ciclos consecutivos. De igual forma se consideraron

dos blancos que corresponden a sitios sin actividad agricola. Para la toma de muestras se tomo en

cuenta la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 que establece las especificaciones de

fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudios, muestreo y analisis, cada parcela evaluada se

ubicd con un GPS y las coordenadas se ubicaron en un mapa tematico.

Tabla 18. Ubicacién geogréafica de los sitios de muestreo.

No. de o o )
Uestra Propietario Localizacion Altitud
N W (m)
1 Alvaro Castafion Gonzalez 22°53.117' 102°45.697'° 2261
2 Alvaro Castafion Gonzélez 22°53.117' 102°45.697' 2261
3 Sergio Vazquez Lujan 22°50.430' 102°42.298' 2191
4 Gustavo Carrillo Acufia 22°51.741' 102°40.199' 2215
5 Gustavo Carrillo Acufia 22°51.741' 102°40.199' 2215
6 Octavio Menchaca Trejo 22°59.900' 102°42.215 2136
7 Gerardo Campos 22°48.023° 102°41.684' 2211
8 Pascual Bafiuelos Carrillo 22°58.792' 102°41.101' 2185
9 Manuel Campos 22°54.382' 102°38.833' 2215
10 José Manuel Martinez Valadez  23°00.564' 102°45.266' 2159
11 Juan Bautista Ruiz Hernandez =~ 22°56.197' 102°38.737" 2188
12 Mario Mauricio 22°59.199' 102°35.374' 2166
13 Enrique Reyes 23°02.616' 102°47.585' 2176
14 Enrique Reyes 23°02.616' 102°47.585' 2176
15 Hilario Loera Trejo 23°05.514' 102°40.877° 2086
16 Rafael Trejo Hernandez 22°49,981' 102°41.261' 2209
17 Rafael Trejo Hernandez 22°49,981' 102°41.261' 2209
18 José Trinidad Sandoval 22°59.850' 102°36.185' 2149
19 Javier Carrillo Acufia 22°51.695' 102°40.523' 2204
20 Javier Carrillo Acufia 22°51.695' 102°40.523' 2204
21 Raudel Menchaca Trejo 22°49.418' 102°39.011' 2272
22 Raudel Menchaca Trejo 22°49.418' 102°39.011' 2272
*23  Blanco1 22°57.809' 102°36.568' 2179
*24  Blanco 2 22°51.833' 102°39.426' 2216

Nota: Los sitios duplicados corresponden a diferentes tipos de suelo localizados en la misma parcela.
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Se tomo a una profundidad de 30 cm una muestra de 1 a 2 kg compuesta por cinco submuestras
distribuidas en toda la parcela para abarcar la mayor superficie del terreno, posteriormente el suelo se
seco a la sombra a temperatura ambiente y se tamizo a través de una malla de 2 mm para realizar los
andlisis fisicos y quimicos en el laboratorio de suelo y agua de la universidad Autébnoma de Nayarit
mediante los procedimientos descritos en la Norma Oficial Mexicana para el analisis de fertilidad de los
suelos (SEMARNAT, 2002) (Tabla 19.).

Tabla 19. Técnicas analiticas utilizadas para la determinacién de los atributos usados como
indicadores de calidad del suelo del acuifero Calera.
Parametros Determinacion Método

. Textura Bouyoucos (1962)
Fisicos ) i ]
Densidad Aparente Terrdn parafinado

) o Lectura de potenciometro en solucién acuosa relacién
Potencial de Hidrégeno (pH)

1:2
Conductividad Eléctrica (CE) Conductimetro
Materia Organica (M.O.) Walkey y Black (1934)
Nitrégeno (N) Micro-Kjeldahl, Bremner (1965)
Quimicos  Fésforo (P) Olsen et al. (1954)
Capacidad de Intercambio Método de extraccion con acetato de amonio, Lora
Catidnico (CIC) (1972)
Bases Intercambiables: Calcio
(Ca*?), magnesio (Mg*), sodio Método de extraccion con acetato de amonio, Lora
(Na*), potasio (K*) (1972)

Carbonato (CO3?), bicarbonato
(HCOy), cloro (CI), sulfato (S0,2) Meétodo por succidn de vacio de la pasta de saturacion,
y boro (B). Aragiiés y Millan ( 1986)

Posteriormente, para evaluar una posible sodificacion de los suelos, se estimd la Relacién de
Adsorcién de Sodio (RAS) y Porcentaje de Sodio Intercambiable mediante las siguientes expresiones:
Nat

Ca*? + Mg+
2

RAS =

Donde:
RAS = Relacion de Adsorcion de Sodio
Na* = Concentracion del ion Na*en mmoles L?

Ca*? = Concentracién del ion Ca*?en mmoles L*
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Mg™* = Concentracion del ion Mg*en mmoles L*

pst = N4 100
~tic”

Donde:

PSI = Porcentaje de Sodio Intercambiable

Na; = Sodio intercambiable en Cmol(+) Kg*

CIC = Capacidad de intercambio catiénico en Cmol(+) Kg*

Los resultados de los analisis quimicos y de los parametros estimados se clasificaron como muy
bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Tabla 20.), de acuerdo a los valores limite presentados por
SEMARNAT (2002) y Alvarez et al. (2010). Asi mismo, se realizo una clasificacion de los suelos para
los afios de 2016 y 2017 con base en las concentraciones obtenidas para RAS y CE a través de un
diagrama de Richards el cual se elabor6 con el programa QualiGraf en su version 1.17, de acceso
gratuito en idioma portugués. Por su parte, se usO el programa XLSTAT, 2017 para elaborar un
diagrama de tres fases y representar graficamente la clase textural de los suelos en ambos ciclos. Con
base en los resultados obtenidos en cuanto a fertilidad, salinidad y sodicidad del suelo se elaboré una
propuesta de fertilizacion para el cultivo de chile cubriendo sus necesidades y evitando la aplicacion de
cantidades excesivas de nutrientes.

Tabla 20. Clasificacion de los parametros quimicos evaluados en el suelo.

Clase
Parametro Unidad Muy Bajo Medio Alto Muy alto
bajo

pH <5.0 5.1-6.5 6.6-7.3 7.4-85 >8.5
CE uS cm'? <100 101-250 251-750 751-2250 >2250
MO % <05 0.6-1.5 1.6-3.5 3.6-6.0 >6
N % <0.05 0.05-0.10 0.10-0.15 0.15-0.25 >0.25

P mg Kg! <4 5-9 10-15 16-20 >21
K* Cmol (+) Kgt  <0.2 0.2-0.3 0.3-0.6 >0.6 -
ciCc Cmol () Kg! <5 5-15 15-25 25-40 >40
Ca* Cmol (+) Kg* <2 2-5 5-10 >10 -
Mg* Cmol (+) Kgt <05 0.5-1.3 1.3-3.0 >3.0 -

B ppm <0.39  0.39-0.79 0.80-1.29 1.30-2.10 >2.10
RAS mmol L1 <1 1-10 11-18 19-24 >24
PSI % <7 7-15 15-20 20-30 >30
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5.3.4 Andlisis estadistico

El analisis de los datos obtenidos fue para un disefio en bloques completos al azar comparando
ambos ciclos de produccion para identificar si se presentaron diferencias significativas (p<0.05) en las
propiedades fisicas y quimicas que determinaron la calidad de suelo durante el periodo de evaluacion,
asi mismo, se elabor6 un andlisis por componentes principales para identificar los principales
pardmetros que tienen una mayor incidencia en la calidad del suelo de la region que comprende el
acuifero Calera. Finalmente se realizé un andlisis cluster para identificar los grupos de parcelas con
caracteristicas similares y establecer si el grado de tecnificacidn esta relacionado con la clasificacion de
los parametros evaluados en cada muestra suelo. El analisis estadistico se realiz con el programa SAS
(Statistical Analysis System) version 9.0.

5.4 Resultados y discusién

5.4.1 Fertilizacion

Los fertilizantes mas usados en la regién como fuente de N son fosfonitrato, sulfato de amonio y
urea. Como fuente de P, fosfato monoamonico, fosfato diaménico y acido fosférico. Como fuente de K
nitrato de potasio y cloruro de potasio. También, se puede utilizar algln otro fertilizante que contenga
alto contenido de N P K. De acuerdo con INIFAP (2006) los tratamientos en los que se aplican
fungicidas consisten en la prevencién de enfermedades ocasionadas por hongos que van con la semilla o
aquéllos nativos del suelo, el tratamiento de nutricion le proporciona al cultivo elementos quimicos
esenciales para su desarrollo normal. El uso de herbicidas e insecticidas son para el control de excesivas
poblaciones de arvenses y artropodos y el uso de mejorados del suelo y correctores de pH tratan de
corregir las propiedades de suelo para que los nutrientes puedan estar mayormente disponibles para el
cultivo.

Segun la directrices de INIFAP (2006) las formulas recomendadas para el cultivo de chile en la
region corresponden a 220N-100P-150K para nutricion base en surcos la cual se puede alcanzar con 87
Kg ha' de urea, 33 Kg ha' de superfosfato de calcio y 40 Kg ha' de sulfato de potasio, para
fertirrigacion se indican 200N-75P-100K que se pueden obtener con 960 Kg ha™ de sulfato de amonio,
163 Kg ha™ de fosfato monoamonico y 200 Kg ha™ de sulfato de potasio. Aproximadamente con las
fuentes del material fertilizante que se mencionan, en promedio se sugiere la aplicacion de 1,483 Kg ha
! fraccionados en 1.12 Kg por cada 10 m lineales para que se alcance el nivel dptimo disponible para el
cultivo. Ademas se sugiere el uso de 2.5 L ha* de herbicida, 500 mL ha? de correctores de pH, 1 L ha'

103



de insecticidas, 600 g ha™ de fungicidas y 500 g ha® de mejoradores de suelo, segiin sea necesario.
Tomando en cuenta la aplicacion de todos los insumos se genera un costo de $16,903.6 ha' y de
acuerdo a INIFAP (2006) se alcanzan rendimientos entre 2.5y 3.5 Ton ha™.

No obstante, los productores del acuifero estan aplicando 1,800 Kg ha?, diferidos en 1.37 Kg
por cada diez metros lineales lo que equivale a 317 kilos mas de los que recomienda INIFAP (Tabla
21.), ademas se estan utilizando insumos que elevan el costo ya que éste supera los $ 50,000 ha, esto
podria ser consecuencia de la poca asesoria técnica proporcionada por instituciones gubernamentales
que apoyen la actividad agricola, pues la mayor parte de la asesoria que se recibe proviene de las casas
comerciales de agroquimicos. Con esta tecnologia los productores estan generando rendimientos entre
2.5y 4.5 Ton ha™. Si se empleara la tecnologia que propone INIFAP se tendria un ahorro de $33,648 y
se reduciria la cantidad de material fertilizante en un 18% y se mantendrian los rendimientos.

Tabla 21. Principales agroquimicos usados para la produccion de chile en la region del acuifero,

Calera.
Costo
) Cantidad o
) ) Cantidad por Aplicacion TOTAL
Tratamiento Agroquimicos . por .
Recomendada  unidad ) enel ciclo %)
unidad
®)
Desinfeccion de la cama de alméacigo  Interguzan 990 g 20 m? 275 1Kg 1 275
Desinfeccion de la semilla Ridomil 59 1 Kg semilla 760.42 1Kg 1 3.8
[%2]
8 Fosfato Diaménico 18-46-00 2.8 Kg 20 m? 391 50 Kg 1 391
2 Nutricion base Sulfato de Amonio 21-00-00-
i 22(s) 1.8 Kg 20 m? 1445 50 Kg 1 1445
Tratamiento preventivo Tokat 1920 m? 560.15 1Kg 2 560.2
) o Super fosfato de calcio simple
Segundo tratamiento de nutricion
00-20-00-12(S)-20(Ca) 3 Kgm? 1615 50 Kg 1 161.5
Aplicacion de herbicida Trifluralina 3L hat 169.84 1L 1 509.5
) 60 g ha' en 100
Carbendazim
L 288.32 1Kg 1 17.3
) ) 60 ml ha* en 100
Tratamiento de la plantula Previcur
L 757.35 1L 1 454
60 g ha en 100
g Ridomil g
5 L 760.42 1Kg 1 45.6
8 Aplicacién de mejoradores de suelo  Acidos Humicos 500 g ha* 150 1Kg 6 900
Fosfato Diaménico 18-46-00 250 Kg ha* 391 50 Kg 2 3,519
Sulfato de Amonio 21-00-00-
Tratamiento de nutricion base 22(s) 450 Kg hat 1445 50 Kg 2 2,456.5
Superfosfato de calcio simple
00-20-00-12(s)-20(Ca) 650 Kg hat 16150 50 Kg 2 4,037.5
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Aplicacion preventiva contra ) ) 500 g ha' en
Agrimycin 500

enfermedades 100 L 100 1Kg 2 100
Aplicacion de foliares Growgreen 2 Kg hat 80 1Kg 3 480
Correctores de pH Surfacid 500 mL ha?t 100 1L 7 350
Aplicacion contra plagas Monitor 600 500 mL ha? 165.75 1L 2 165.8
Fosfonitrato 32-02-00 150 Kg hat 297.5 50 Kg 1 892.5

Refuerzo de nufricién Fosfato Monoamoénico 11-52-
00 150 Kg hat 450.5 25 Kg 6 17,748
Nitrato de Potasio 12-00-46 150 Kg hat 493 25 Kg 6 17,748
TOTAL 50,551

En cuanto al tratamiento de nutriciébn base y atendiendo a las recomendaciones de
INIFAP (2006) para éste, se pude observar que los productores solo aplican el 86% de nitrogeno de lo
que se indica, no obstante, como fuente de fésforo se observa un excedente en un 230% y no se
considera la aplicacion de ninglin material como fuente de potasio. En cuanto a fertirrigacion, y bajo las

consideraciones de INIFAP (2006), se esta aplicando solamente el 24% de nitrégeno de lo que
se sefiala, ademas como fuente de fosforo se supera la dosis en un 625% al igual que para potasio ya que
alcanza un 414% mas de lo indicado. Por lo tanto para el caso de nitr6geno se esta usando en menores
proporciones de lo establecido en ambos tipos de nutricién, y para el caso de fosforo se puede observar
que las cantidades son muy elevadas, esto podria ser consecuencia de la idea que se tiene sobre la
deficiencia de P en la region al ser suelos de origen calcareo. Asi mismo, para el potasio hay un
excedente en sus dosis en el refuerzo de nutricion, esto podria ser consecuencia de la falta de K en el
tratamiento de nutricién base para compensar este micronutriente.

Esta informacién no coincide con la reportada por Reyes et al., (2006) en su evaluacién
de rentabilidad de chile seco para el cultivo de chile en la misma region, ya que Unicamente observaron
el uso de 220 kg ha de N, el cual no se reporta con qué fuente de material fertilizante se satisfizo la
demanda de nitrégeno, también se registro la aplicacion de 100 kg ha™* de superfosfato de calcio triple,
100 kg ha™ de sulfato de potasio y 4.5 L ha® de otros agroquimicos. Con esta tecnologia solo se
alcanzaron rendimientos de 1.57 Ton ha?, por lo que se considera que los insumos usado en la region
propician mejores condiciones de disponibilidad de nutrientes para alcanzar mayores niveles de
productividad.
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5.4.2 Andlisis quimico de los suelos

5.4.2.1 Indicadores de calidad del suelo
5.4.2.1.1 pH

De acuerdo con INEGI (2004) el pH reportado para los suelos de la region que comprende el
acuifero Calera es de 8+0.4 para Castafiozem, 7.6x1 en los Xerosoles, 8+0.7 para Regosol calcarico y
6.5£1.1 en Regosol eutrico. En el caso de los Regosoles eutricos de acuerdo con Roveda et al., (2012) la
correccion del pH acido se puede realizar con la aplicacion de cal dolomitica, especialmente cuando se
presentan deficiencias de Mg en los suelos o en caso de presentarse desbalances en las relaciones Ca*?,
Mg*y K.

Los resultados obtenidos en la region, mostraron que en el pH no existieron diferencias
significativas debido a que en ambos ciclos segin la norma NOM-021-RECNAT-2000 en su totalidad
las muestras se clasificaron como neutras y al ser de este tipo Orsag et al., (2013) establece que se
incrementa en gran medida la disponibilidad de nutrientes para el cultivo como Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Nitrogeno (N), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn). Asi mismo, durante el periodo
evaluado se pudo apreciar que el pH registré una ligera reduccion (Tabla 22.), los resultados
conseguidos en cuanto a pH son similares a los que reportan Prieto et al., (2013) y Villareal et al.,
(2012) en sus respectivos estudios sobre calidad de los suelos al sur del estado de Hidalgo, México y en
las provincias panamefias de Herrera y Los Santos.

Pues, identificaron que la disminucién paulatina del pH es una tendencia que se observa para los
suelos de los sistemas de produccion convencional, dicha condicién puede deberse al uso intensivo de
los suelos, la ausencia de empleo de las préacticas de conservacion, la preparacion inadecuada del suelo,
ausencia de rotacion de cultivos, ademas de la aplicacion de fertilizantes en especial las fuentes
nitrogenadas amoniacales, como el nitrato, sulfato de amonio y la urea que producen reacciones
acidificantes con liberacion de protones H*. Todas estas caracteristicas son propias del sistema de
produccién de chile en la region del acuifero Calera y por lo tanto, la dinamica pudiera estar
acidificando sus suelos, no obstante, de acuerdo con Astier et al (2002) para que se pueda percibir un

cambio evidente en este pardmetro se requiere una evaluacion de cinco afios consecutivos.
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Tabla 22. Parametros quimicos de las muestras de suelo del Acuifero, Calera; ciclos 2016-2017.

Periodo de evaluacion

Parametro 2016 2017 Parametro 2016 2017
pH 7.1+0.6a 6.9+0.8 a N (mg Kg?) 2047 a 1445 a
CE (1S cm’) 142+378a  147+56.5a P (mg Kg') 23044 0.3:t06 b
Arcilla (%) 23.7+3.1a 17.8437a K (Cmol (})Kg')  0.07+0a 0.1+0a
Arena (%) 58.1+1.8 a 60+7.1.5a  Ca (Cmol(+) Kg_l) 0.4+0a 0.3+04a
Limo (%) 18.1+19a 16.2+0.5a Mg (Cmol (+) Kg_l) 0.5+0.3a 0.310.1 b
Densidad A. (g cm’) 143+0.1a 147¢0a  Na (Cmol () Kg')  02+01a  1.3+0.1b
C. campo (pss) 24.7+4.2 a 21.9+2.2a Bases(Cmol (+) Kg_l) 10.2+3.2a 10.7¢2.5a
P. Marchitez (pss) 11.743.2a 12.2+1.5a CIC (Cmol (+) Kg_l) 20.5¢6.1a 14.1+49b
Carbono orgéanico (%) 2.0+04a 1.3+04b RAS (Cmol (+) Kg_l) 1246.2 a 14+32a
M.O. (%) 3.5+0.7a 2.240.7b PSI (%) 16.6+105a 14434 a

5.4.2.1.2 Conductividad eléctrica

De acuerdo con FAO(2007) e INEGI (2004) la Conductividad eléctrica para los suelos
Castafiozem de la region registran en promedio 220+180 uS cm?, 150+130 uS cm™ en los Regosoles y
580+130 uS cm™ en los Xerosoles, no obstante, los valores de CE obtenidos en la region del acuifero
Calera evidenciaron que en ambos ciclos las muestras no presentaron diferencias significativas y se
situaron por debajo del promedio para cada tipo de suelo de esta zona presentando una clasificacion
(C1), como suelos muy ligeramente salinos de acuerdo con (SEMARNAT, 2002) equivalente a un bajo
contenido de sales < 250 uS cm?, por lo tanto en cuanto a este parametro el suelo se considera apto
para la produccién de chile ya que Manzano et al., (2014) indican que no le generara problemas de
rendimiento al cultivo al ser una variable asociada estrechamente con éste. De acuerdo con Larson &
Pierce (1991) la evaluacién de los afios agricolas de 2016 y 2017 es tiempo suficiente para percibir
alguna variabilidad que incida directamente sobre la calidad del suelo.

Los resultados obtenidos coinciden con Salgado et al., (2012) en su investigacion sobre
salinidad en suelos agricolas en la region del acuifero del Valle de Guadalupe, San Luis Potosi ya que
registraron valores por debajo de los 175 250 pS cm™. La baja conductividad eléctrica que se presenta
la region que comprende el acuifero Calera segun Sarabia et al., (2012) y Orsag et al., (2013) podria

deberse a que son suelos de textura media con alta permeabilidad y buen drenaje interno o bien de
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acuerdo con Manzano et al., (2014) la frecuente aplicacién de mejoradores de suelo como insumos para
la produccidn de chile en esta zona puede estar contrarrestando los efectos de salinidad por la excesiva
aplicacion de nutrientes. Sin embargo la realizacién de lavados periddicos seria una opcion menos

costosa para mantener la CE del suelo en niveles 6ptimos.

5.4.2.1.3 Textura

Durante los ciclos de 2016 y 2017 se observd que el 77% de las muestras correspondieron a
suelos del tipo Castafiozem luvico debido a que éste tiene un mayor predominio en la region, el 9% de
los sitios se ubicaron en suelo Regosol calcérico, el 9% en Xerosol luvico y el 5% en Regosol eutrico.
Segun las directrices de FAO (2007) e INEGI (2004) generalmente el porcentaje de arcilla contenido
en los Castafiozem es de 3919, no obstante los resultados obtenidos evidenciaron que la cantidad de
arcilla se encuentra ligeramente baja al concentrar 25+8, esto pudiera deberse a que las muestras
presentaron altos contenidos de arena en las texturas finas, medianas y gruesas al clasificarse como
suelos francos, francos arcillosos, franco arcillo arenosos, franco arenosos y arcillosos (Figura 14.). Esta
informacion coincide con la generada por Roveda et al., (2012) en su diagnostico de fertilidad para los
suelos colombianos ya que la mayoria de los suelos evaluados se clasificaron como franco arenosos y
franco arcillosos ya que de igual forma presentaron altos contenidos de arena.

En relacion a los Regosoles y Xerosoles, FAO (2007) e INEGI (2004) establecen que el
porcentaje de arcilla se localiza entre el 21+10 y 30+17 respectivamente, lo cual coincide para el caso
de los sitios donde se muestrearon Regosoles al registrar 24+2, sin embargo en los Xerosoles la cantidad
de arcilla solo alcanz6 un 1544, esto podria ser efecto de la textura franco arcillo arenosa que se
presentd para ambos tipos de suelo. En su mayoria las muestras se consideran como aptas para la
produccién de chile ya que sélo en el 23% equivale a texturas gruesas y finas se recomienda realizar
algunas estrategias para mejorar la textura como la aplicacién de materia organica pues de acuerdo con
Martinez et al., (2008) esta practica favorece la formacion de agregados y espacio poroso del suelo que

incrementan su capacidad de aireacion e infiltracion y retencién del agua.
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Figura 14. Clase textural de las muestras de suelo en el Acuifero Calera durante el periodo de
2016-2017.

Las clases texturales permiten ver que los suelos de la region tienen una capacidad
amortiguadora baja, pues, entre mas arcillosos sean los suelos, la capacidad amortiguadora es mayor de
tal manera que el medio de cultivo hasta el momento no es vulnerable a las modificaciones que se
realicen a través del manejo, haciendo que las plantas sean menos susceptibles al efecto de los insumos
aplicados (Salgado et al., 2012).

5.4.2.1.4 Densidad Aparente

Arshad & Coen (1992) sefialan que para percibir algiin cambio en el parametro de densidad
aparente por lo menos se requiere un periodo de evaluacion de 10 afios ya que los cambios en la
densidad aparente de igual forma reflejan variaciones en la estructura del suelo. Por esta razon no se
encontraron diferencias significativas en el periodo de evaluacion. Por su parte, la muestras presentaron
un rango entre 1.42 y 1.47 g cm® caracteristicas propias de los suelos de textura franco arenosa de
acuerdo con Prieto et al., (2013), por lo tanto se puede observar que los suelos agricolas de la regién del
acuifero Calera hasta el momento presentan ligeros problemas de compactacion ya que Ldpez et al.,
(2017) y Orsag et al., (2013) indican que al estar dentro de esta escala no muestran una buena capacidad
de infiltracion, retencion del agua, aireacion ni una mayor fijacion de nutrientes provenientes de la
fertilizacién para el cultivo de chile en la regién. Esta informacion es similar a la que reportan Orsag et

al., (2013) se su evaluacion de la fertilidad de los suelos para la produccién sostenible de quinua al sur
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de Bolivia, ya que encontré valores entre 1.40 y 1.49 g cm? para los suelos franco arenosos los cuales
presentaban problemas de erosion.

No obstante, aunque estadisticamente la densidad aparente en la regién del acuifero fue similar
durante su periodo de estudio, se pudo observar un ligero aumento al término del segundo ciclo.
Rodriguez et al., (2006) sefialan que esta situacion es muy frecuente en los sistemas de produccion
convencional como el caso del cultivo de chile en el acuifero Calera, ya que en su estudio sobre calidad
de suelo en Venezuela, compararon un suelo altamente mecanizado con un suelo no disturbado y
encontraron que la calidad del suelo decrece con los incrementos en la densidad aparente y a su vez esta
asociada con la disminucién en la macroporosidad y espacio poroso total, asi como en los parametros
asociados al flujo de agua en el suelo ademas, y por lo tanto la dinamica agricola intensiva provoca
problemas de compactacion de los suelos.

Ante este escenario en la zona de estudio para mantener la DA en un rango aceptable se
recomienda la aplicacion constante de materia organica o bien la implementacion de préacticas de
conservacion en los suelos donde frecuentemente se cultiva chile, ya que Martinez et al., (2008) en su
estudio sobre carbono organico y propiedades del suelo encontraron que al agregar materia organica
aumentaban los poros de mayor didmetro que retienen el agua con menor energia. Por su parte Cantd et
al., (2007) realizaron un estudio de calidad de suelos en zonas productoras de Argentina encontrando
que la materia organica tiene gran influencia sobre la estabilidad de agregados, infiltracion del agua y
densidad aparente, asi mismo, Torres et al., (2006) en su investigacion sobre calidad del suelo bajo
diferentes précticas de manejo conservacionista en Venezuela, identific6 que al someter un
agroecosistema a préacticas de labranza de conservacién desarrollé una porosidad mas favorable en los

primeros 25 cm del suelo después de cuatro afos.

5.4.2.1.5 Materia orgéanica

Lopez et al., (2003) establece que la mayoria de los suelos de las zonas &ridas y semiaridas
contienen de 1 a 3% de materia organica, de acuerdo a esta condicion las muestras analizadas en la
region del acuifero Calera se encuentran dentro de esta escala debido a que concentraron un promedio
del 3.5£0.7% durante el ciclo de 2016 y 2.2+0.7% para el de 2017, ademas se pudo apreciar una ligera
reduccién en el contenido de MO, no obstante en ambos periodos los resultados se mostraron como
estadisticamente diferentes ya que ambos afios se clasificaron con un contenido medio de materia
organica de acuerdo con los criterios de SEMARNAT (2002). Esta informacion coincide con la que
reporta Alvarez et al., (2010), Roveda et al., (2012) y Renddn et al., (2011) en sus respectivas
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investigaciones sobre calidad del suelo para la produccion de agave en la zona de los Altos de Jalisco;
uchuva en los municipios de Silvania y Granada, Colombia; mora y aguacate en el Centro de
Investigacion La Selva (CORPOICA), Colombia ya que registraron un contenido medio de materia
organica en las muestras evaluadas, lo cual se le atribuyo a las propiedades de cada suelo.

Aun con la reduccién de materia organica que se present6 durante el estudio, hasta el momento
en ambos periodos el contenido de materia organica en los suelos donde se cultiva chile en la regién se
encuentra por encima de lo que establecen INEGI (2004) y FAO (2007) ya que indican que para los
Castafiozems en la region se tiene un registro del 1.6+£1.1%, 1.30+1,1% en Regosoles y 0.5+0.2% para
los Xerosoles. Esto pudiera ser consecuencia del frecuente uso de mejoradores de suelo para la
produccién de chile en la region ya que de acuerdo con Manzano et al., (2014) éstos favorecen el
suministro de oxigeno y humedad a las raices del cultivo, condiciones optimas para una mayor
acumulacion y permanencia de materia organica sobre el suelo.

A pesar de ello, la reduccion del contenido de materia organica de un ciclo a otro puede ser
consecuencia del sistema de produccion convencional de la region ya que Martinez et al., (2008) indica
que desde la incorporacion de nuevos suelos para actividades agricolas hasta convertirse en sistemas
intensivos de cultivo, las entradas de carbono organico son inferiores a la emision de biéxido de
carbono a la atmdsfera por lo que se producen pérdidas de MO que oscilan entre el 30 y 50% del nivel
inicial, ademas la reduccion de material himico de los suelos cultivados es superior a la tasa de
formacién de humus de suelos no perturbados. Ante este contexto es importante que dentro de las
practicas de manejo se incluya la adicion de abonos organicos para la produccion de chile en la regién a
fin de mejorar el nivel de materia orgénica en los suelos pues Alvarez et al., (2010) establece que esto
también contribuiria a corregir las deficiencias de algunos nutrientes. Asi mismo, debe considerarse la
practica de encalado para acelerar la descomposicion de la materia orgénica fresca del suelo.

De igual forma, se recomienda realizar la incorporacion de residuos vegetales acompafiados con
practicas de labranza minima ya que de acuerdo con Torres et al., (2006) en su investigacion sobre
indicadores e indices de calidad del suelo bajo diferentes practicas de manejo en Guérico, Venezuela,
éstas préacticas incrementaron el contenido de materia organica. Varios estudios concuerdan en que la
MO del suelo es el indicador que ejerce una influencia més significativa sobre la calidad del suelo y su
productividad ya que Rodriguez et al., (2009) indica que se incrementa la actividad bioldgica y
propiedades fisicas del suelo, retencion del agua y su fertilidad, de esta forma se evitaria el uso de

mejoradores quimicos en la produccion de chile en el acuifero Calera para mantener la estructura del
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suelo y se reduciria la aplicacion excesiva de materiales fertilizantes debido a que la MO de acuerdo
con Terrazas et al., (2010) es una fuente de reserva de nutrientes sobre todo de nitrdgeno, elemento
esencial para el desarrollo de cualquier cultivo y de esta forma los productores de chile de la regién

podrian observar la reduccion de sus costos de produccion.

5.4.2.1.6 Micronutrientes (N, P, K)

De acuerdo a SEMARNAT (2002) la cantidad de nitr6geno inorganico que se registro en 2016
fue de 20+7 y en 2017 de 1445 mg Kg' ambos estadisticamente similares, situdndose en una
clasificacion baja ya que el muestreo se realiz6 al final del ciclo agricola y por lo tanto el nitrégeno va
disminuyendo paulatinamente debido a la mineralizacion y asimilacién por parte del cultivo de chile.
Asi mismo, esta situacion también pudiera ser consecuencia de la presencia de elevadas concentraciones
de arena sobre la mayoria de las muestras de suelo de la region del acuifero Calera ya que de acuerdo
con Salgado et al., (2012) este tipo de suelos presentan un medio suficientemente aireado y por medio
del agua de riego el nitr6geno se mueve rapidamente o bien, de igual forma podria deberse al bajo
contenido de materia organica, caracteristica de los suelos de las zonas aridas y semiaridas ya que
Lopez et al., (2003) sefiala que éste es el elemento que limita a los cultivos en este tipo de regiones.

Por su parte Lépez et al., (2017), Orsag et al., (2013), Campitelli et al., (2010) en sus
respectivos estudios sobre calidad de suelo para la produccion agricola en Guanajuato, México; Oruro,
Bolivia y Cordoba, Argentina, de igual forma registraron concentraciones bajas de nitrégeno al final de
los ciclos productivos y la caracteristica en comun que presentaron estos suelos es que se localizan en
regiones semiaridas. Por lo tanto se estima que no hay un exceso en la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados para la produccién de chile en la region ya que al presentarse valores bajos en el suelo al
final del ciclo se requiere la aplicacion de constantes dosis para satisfacer su demanda en cada una de
las etapas para el siguiente afio productivo. Ademas Larson y Pierce (1991) indican que con un periodo
de evaluacion de dos afios es suficiente para percibir un cambio importante en este pardmetro.

Respecto al contenido de fosforo se identificd una ligera reduccion de un ciclo a otro al registrar
concentraciones de 2.3+0.4 y 0.3+0.6 mg Kg™ y a pesar de ser estadisticamente diferentes en ambos
afios, las muestras se clasificaron con un bajo contenido en este micronutriente ya que Salgado et al.,
(2012) sefialan que generalmente el contenido total de fosforo en los suelos de Ameérica Latina es
relativamente bajo, sobre todo en aquellos de origen calcareo como es el caso de la regién del acuifero
Calera por ello, es muy frecuente que se detecten concentraciones inferiores a 4 mg Kg* en la solucion
del suelo. Esta informacion coincide con los resultados que reportan Orsag et al., (2013) en sus
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respectivos analisis sobre fertilidad de suelos para la produccion de quinua en Bolivia y uchuva en
Colombia pues, revelaron bajas concentraciones de fosforo en los suelos analizados debido a alta
capacidad de fijacion de fosfatos en los suelos de estas regiones.

La reduccién en el contenido de P que presentaron los suelos, se explicaria por su baja
reposicién pues, de acuerdo con Sainz et al., (2012) en los sistemas de produccion intensivos su taza de
recuperacion solo alcanza entre el 40 y 50% del exportado por cada ciclo, ademas, los suelos de esta
region muestran un contenido medio de MO y un alto contenido de arena, propiedades que se asocian a
un escaso poder de reposicion de fosforo. No obstante, se ha registrado la aplicacion de fosfato
diamdnico 18-46-00 y fosfato monoamdnico 11-52-00, materiales fertilizantes que presentan un alto
porcentaje como fuente de P por lo tanto las pérdidas de este elemento de acuerdo con INIFAP (2006)
podria ser consecuencia de los procesos de evaporacion, fijacion o lixiviacion, o bien, podria deberse a
la alta presencia de material calcareo en estos suelos y su incremento mediante la aplicacion de
superfosfato de calcio simple 00-20-00-12(s)-20(Ca), resultando una muy baja solubilidad de los
fertilizantes mezclados, ante esta situacion, con la finalidad de mejorar el aprovechamiento del fésforo
se recomienda usar fertilizantes fosfatados con baja relacién Ca/P, conjuntamente esto contribuira a
reducir los costos significativamente. Larson & Pierce (1991) establecen que solo se requieren dos afos
para notar algiin cambio importante sobre este parametro.

En lo que se refiere a potasio, se encontraron valores estadisticamente similares durante el
periodo de analisis los cuales se clasificaron con un bajo contenido de acuerdo a SEMARNAT (2002)
pues, se arrojaron concentraciones de 0.07+0 Cmol (+) Kg™ en el 2016 y 0.1+0 Cmol (+) Kg*en el
2017, esto podria ser consecuencia del bajo contenido de arcilla que presentan los suelos de la region y
a su baja capacidad de intercambio cationico ya que FAO (2007) e INEGI (2004) indican que
usualmente presentan una CIC de media a baja, ademas Aguado et al., (2002) sefialan que la baja
disponibilidad de potasio se presenta frecuentemente en suelos erosionados. Ademas en su estudio sobre
dinamica de Potasio en suelos de los estados de estados de Veracruz, Chiapas, Tlaxcala, Puebla y
México, identificd que los que presentaron menores cantidades de K fueron principalmente suelos
sometidos a un uso intensivo.

Aunado a esto, INIFAP (2006) menciona que el consumo de fertilizante potasico en México ha
aumentado en los ultimos afios, por lo que se infiere que dicho aumento es consecuencia del
agotamiento de los reservorios de K en los suelos cultivados y porque los productores han observado
que los cultivos responden a la adicion de esos materiales sin embrago, Salgado et al., (2012) expone
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que cuando la demanda de potasio del cultivo queda satisfecha, una aplicacion mayor no tendré ningun
beneficio para el cultivo en rendimiento y calidad, sino s6lo ocasionard incrementar los costos de
produccién de manera infructuosa. Por lo tanto para incrementar la disponibilidad de K en los suelos de
la region se recomienda la incorporacion de los residuos de cosecha para mejorar el contenido de MO y

estructura de los agregados e incrementar el contenido de arcillas.

5.4.2.1.7 Bases intercambiables

De acuerdo con Prieto et al., (2013) suelos de la regiones aridas y semiaridas son ricos en calcio
y por lo tanto, la saturacion de bases es muy alta, por su parte, FAO (2007) e INEGI (2004) sefialan que
para los suelos de la regidn del acuifero Calera su porcentaje de saturacion se encuentra en una escala
del 83 al 100%, a pesar de ello, se registrd una baja concentracion de Ca*? durante su analisis al obtener
0.4+0 y 0.3+0.4 Cmol (+) Kg? en los ciclos de 2016 y 2017 asi mismo, no se observaron diferencias
estadisticas. Esto pude ser consecuencia de los bajos niveles de calcio exportados por el cultivo de chile,
0 bien podria deberse a la formacién de carbonato de calcio, el cual limita la disponibilidad de calcio
para el cultivo ya que este es un compuesto quimico que generalmente se localiza en los suelos de las
regiones aridas y semidridas.

Sin embargo, los niveles de Mg* de igual forma se clasificaron como bajos en ambos periodos
ya que solamente alcanzaron 0.5+0.3 Cmol (+) Kg? en el 2016 y 0.3+0.1 Cmol (+) Kg* en el 2017, por
lo tanto la mayoria de los elementos que integran la bases intercambiables en los suelos del acuifero son
escasos, esto ha provocado que el porcentaje de saturacidn por bases sea solamente del 10% por lo que
dista del 90% de su valor en la regidn. Esta condicion podria ser consecuencia de una posible
degradacion de los suelos agricolas en esta zona ya que en el ciclo de 2017 las concentraciones de Na*
superaron ampliamente a las de Ca*?y Mg*, por lo que podria inhibir la disponibilidad y capacidad de
absorcion de los cultivos para estos nutrimentos.

Ademas, Torres et al., (2006) y Estrada et al., (2017) en sus respectivos estudios sobre calidad
de suelo para evaluar su fertilidad en Guérico, Venezuela y Oaxaca México, encontraron que los que
presentaron menor disponibilidad de nutrientes y bases intercambiables eran aquellos que presentaron
algun tipo de erosion sobre todo aquellos en los que no se realizaban estrategias de conservacion como
la incorporacion de materiales organicos a los suelos, por lo tanto se recomienda la implementacion de
un programa de labranza minima y la aplicacion de residuos organicos en los suelos donde se cultiva
chile para prevenir algin tipo de degradacion del suelo y evitar la poca disponibilidad de bases

intercambiables.

114



5.4.2.1.8 Capacidad de Intercambio cationico

En relacion a las directrices de FAO (2007) e INEGI (2004) se especifica que usualmente los
suelos Castafiozem de la region presentan una capacidad de intercambio catiénico de 24 Cmol (+) Kg*
considerdndose como alta contradictoriamente, durante el estudio se observé que los suelos revelaron
una CIC media en 2016 y baja en 2017 debido a que se estimaron valores de 20.5£6.1 y 14.1+4.9
respectivamente, ademas se mostraron como estadisticamente diferentes. En cuanto al tiempo que se
requiere para observar un cambio importante en este parametro Arnold et al., (1990) indica que puede
ser un periodo de 0 a 10 afios.

La baja capacidad de intercambio cationico que se registrd en la regién se encuentra asociada al
reducido contenido de arcilla que presentaron la mayoria de las muestras ya que segin Astier et al.,
(2002) ésta le brinda al suelo propiedades tales como estructura, porosidad y capacidad de retencion de
agua que permiten un crecimiento y desarrollo adecuado del cultivo. Ademas el contenido de materia
organica en los suelos donde se cultiva chile se clasifico6 como medio y por lo tanto incidié directamente
sobre la poca capacidad de intercambio catidnico pues, de acuerdo con Pérez (2013) la materia orgénica
abarca un conjunto de sustancias de origen muy diverso, que desarrollan un papel importante en la
fertilidad, conservacion y presencia de vida del suelo ya que le proporciona coloides de alta capacidad
de intercambio catidnico.

Estos coloides presentan cargas negativas, hecho que les permite absorber cationes H* y cationes
metalicos (Ca?*, Mg?+, K*, Na*) e intercambiarlos en todo momento, no obstante, al ser escasa la
materia organica en los suelos de la regién no puede proporcionarlos provocando que el porcentaje de
bases intercambiables sea limitado, lo cual revela que éstos suelos se consideran pobres en nutrientes
pues, Martinez et al., (2008) sefialan que la CIC es una propiedad quimica del suelo estrechamente
vinculada a su fertilidad ya que indica la capacidad que éste tiene para suministrarle calcio, magnesio y
potasio a los cultivos, lo cual no se cumple para el caso de los suelos donde se produce chile en la
region del acuifero Calera, pues estos pardmetros se clasificaron como bajos en sus concentraciones de
acuerdo con SEMARNAT (2002), esto se debe a que los suelos tienen altas cantidades de arena y por lo
tanto su estructura presenta una baja retencion de nutrientes.

Ante este contexto se recomienda la aplicacion de materia organica ya que de acuerdo con Orsag
et al., (2013) ésta mejora de las propiedades fisicas del suelo, y aumenta la capacidad amortiguadora en
los suelos. Por su parte por Lopez et al., (2003) en su estudio sobre calidad de suelo en regiones
agricolas aridas y semiaridas registraron una capacidad de intercambio catiénico baja no obstante, ésta
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se incrementé conforme aumentd el contenido de arcilla, de igual forma Cardona et al., (2005) en su
andlisis de fertilidad de los suelos para la produccion de Café en Colombia observaron bajas
concentraciones de CIC las cuales se incrementaron al agregar diferentes tratamientos de materia
organica. Aguado et al., (2002) en su andlisis sobre calidad de suelo agricola en Texcoco, México
registraron reducidos valores de CIC sobre todo en aquellos que presentaron un sistema de agricultura
intensiva, no obstante al realizar algunas estrategias de conservacion de los suelos como la aplicacion de

residuos organicos se pudo apreciar un notable incremento en la capacidad de intercambio catiénico.

5.4.2.1.9 Relacién de adsorcion de sodio y Porcentaje de sodio intercambiable

La relacion de adsorcién de sodio en conjunto con la conductividad eléctrica clasificd a la
mayoria de los suelos de la region como C1-S2, los cuales no se consideran como sddicos aunque la
RAS es media, la CE es baja y al ser de este tipo Sarabia et al., (2011) indican que no permite que se
acumulen altas concentraciones de sales sodicas. Sin embargo, de igual forma se observaron algunas
muestras del tipo C2-S2 y C1-S3 (Figura 15) las cuales exhiben un riesgo moderado para la sodificacion
de los suelos ya que éstos revelan un contenido entre medio y alto de sales sodicas, esto se debe
principalmente por la alta concentracién de Na* que se registro en los suelos durante el segundo periodo
de evaluacion ya que se incremento significativamente pero sin llegar a representar un problema grave,
a pesar de ello, se debe evaluar frecuentemente este elemento ya que de acuerdo con Gonzalez et al.,
(2016) si se llegaran a presentar altas cantidades de sodio en el suelo puede inhibir la disponibilidad de
Ca*2, Mg" y K* para el cultivo, ademas la relacion de adsorcion de sodio podria elevarse hasta causar
problemas de defloculacion y perdida de la estructura del suelo.

La informacién obtenida coincide con Sarabia et al., (2011) pues registr6 moderadas
concentraciones de RAS en los suelos agricolas evaluados en el Valle de San Luis Potosi México
debido a que las concentraciones de Na+ se mantuvieron elevadas. Respecto al pardmetro de PSI en el
ciclo de 2016 se clasific6 como moderadamente sddico, pero en el ciclo de 2017 disminuyd su
concentracion y cambid a ligeramente sodico por lo tanto en cuanto a este parametro no existe un riesgo
potencial de sodificacion en el complejo de cambio que pueda provocar dispersion y expansién de las
particulas de los suelos agricolas en la region y tampoco se observa la obstruccién de los espacios
porosos y disminucion de la conductividad hidraulica.
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Figura 15. Clasificacion de las muestras de suelos en la region del acuifero Calera, de acuerdo a
su conductividad eléctrica y relacion de adsorcion de sodio.

El incremento de Na® de un ciclo a otro podria ser consecuencia del uso frecuente de
fertilizantes y agroquimicos para la produccion del cultivo de chile ya que de acuerdo con Torres et al.,
(2016) en su estudio sobre salinizacion y sodificacion de los suelos por la aplicacion de materiales
fertilizantes en la depresion de Quibor, Venezuela, esta actividad ha llevado al incremento de la
acumulacion de sales sddicas en la capa arable del suelo, las cuales causan efectos negativos en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas sobre todo este problema es mas frecuente en las areas
ubicadas en las zonas &ridas y semiaridas que se han abierto a la agricultura intensiva.
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Por su parte Gasca et al., (2011) indica que los suelos afectados por sales de Na* son comunes
en las regiones aridas y semiaridas donde la precipitacion anual es insuficiente para satisfacer las
necesidades de evotranspiracion de las plantas, como resultado las sales del suelo no se disuelven y se
acumulan en cantidades que son perjudiciales para el cultivo. Otro mecanismo de sodificacion de los
suelos de la region de acuerdo con Can et al., (2011) podria ser por el intercambio catiénico entre Ca?*
y Na* proveniente de las aguas de riego, ya que al momento de precipitarse las sales de sodio quedan en
la solucién del suelo causando problemas en su estructura por su constante acumulacion. Ante esta

situacién se recomienda realizar un analisis de las aguas de riego para evaluar su contenido de Na*.

5.4.3 Analisis estadistico de componentes principales

El anélisis por componentes principales reveld que el 88% de la calidad del suelo se concentra
en los tres primeros componentes, de los cuales el componente 1 es el tiene un mayor porcentaje de
incidencia al concentrar el 36% (Tabla 23.) y se encuentra relacionado con los parametros de textura de
suelo como porcentaje de arcilla, porcentaje de arena y densidad aparente, por lo tanto si el suelo de la
region del acuifero Calera, presenta una estructura porosa que le permita tener una mayor capacidad de
infiltracion y retencion de agua y nutrientes habra una mayor calidad de éste para la produccion del
cultivo de chile en la region.

En el segundo componente se agrupa el 32% de la calidad del suelo y se encuentra relacionado
con las variables que tiene que ver con el aporte y disponibilidad de nutrientes como pH, carbono
organico, materia organica y fésforo. Se identificd que el pH es neutro y por lo tanto presenta una
mayor disponibilidad de nutrientes para que sean aprovechados por el cultivo, sin embargo el contenido
de carbono organico, materia organica y fosforo se clasific6 como bajo y por lo tanto los suelos no estan
recibiendo un buen aporte de nutrientes. Finalmente el componente tres se encuentra ligado a las
variables de sodificacion de los suelos como conductividad eléctrica, relacion de adsorcion de sodio y
porcentaje de sodio intercambiable, las cuales explican el 19% de la calidad del suelo del acuifero. Para
esta situacion se ha observado que la cantidad de sodio se increment ampliamente en el segundo ciclo
evaluado lo cual esta provocando que la calidad del suelo disminuya.

La informacién que arrojo el analisis por componentes contrasta con la que obtuvo Roveda et
al., (2012) en su diagndstico de la fertilidad quimica de los suelos para la produccion de uchuva en
Colombia, ya que en su andlisis por componentes encontraron que el 33% de la calidad de sus suelos

estaban relacionados con las variables del complejo de intercambio como CIC y bases intercambiables
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(Ca™?, Mg*, K* y Na*) ya que en estos suelos se presentaron deficiencias en los contenidos de
nutrientes, sobre todo de estos elementos.

Tabla 23. Componentes principales que inciden en calidad de suelo para uso agricola en el
Acuifero, Calera. Ciclo 2017.

Componente Componente Componente

Parametros 1 2 3

CE 0.21 0.03 0.39
pH -0.21 0.34 -0.14
Arcilla 0.22 0.2 -0.37
Arena 0.24 -0.35 0.19
Limo -0.29 0.2 0.12
Densidad 0.26 -0.19 -0.32
Carbono -0.25 0.36 -0.11
MO -0.26 0.24 0.34
P 0.2 0.24 0.34
Bases -0.36 0.01 0.03
CIC 0.09 -0.22 -0.4
RAS 0.18 0.17 0.38
PSI -0.31 -0.25 0.38
B -0.31 -0.27 0.22

5.4.4 Andlisis estadistico cluster

El analisis cluster revel6 tres grupos de parcelas (Figura 16.) en las cuales se cultivd chile
durante dos ciclos continuos, en el grupo 1 se concentraron los parametros que presentan una mayor
calidad del suelo ya que se registré un menor porcentaje de arena en la textura de sus suelos, un mayor
contenido de arcilla, la menor relacion de adsorcidn de sodio y el mayor contenido de materia organica
de todas las muestras evaluadas. La caracteristica en comin que presentan estas parcelas es que son las
que tienen un menor grado de tecnificacion pues solo utilizan sistemas de riego por goteo, aplicacion de
agroquimicos, el secado del cultivo es sobre la misma planta y usan semilla criolla.

Caso contrario se presentd en el grupo numero 3 ya que es donde se localizan los parametros de
menor calidad pues se encontré un mayor contenido de arena, la relacion de adsorcion de sodio mayor y
el menor contenido de materia organica, esto coincide a que es el sistema el mayormente tecnificado
pues emplea un sistema de riego por goteo, aplicacion de agroquimicos, acolchado, semilla hibrida,
produccion de plantula en invernadero y el cultivo se somete a secadora. Esto pudiera ser consecuencia

de las practicas intensivas de labranza y fertilizacion para la produccion de chile en la region ya que de
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acuerdo con Gasca et al., (2011) en su evaluacién sobre calidad de suelo en Colombia, observaron que
la excesiva aplicacién de fertilizantes y agroquimicos asi como los sistemas de labranza convencional

ocasionan varios problemas fisicos y quimicos en el suelo.

1 =]

Q=
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 16. Andlisis claster y agrupacion de las parcelas evaluadas en la region del acuifero Calera
de acuerdo a los parametros evaluados, ciclos 2016-2017.

5.5 Conclusiones y recomendaciones

Aunqgue se registré la aplicacion de material fertilizante en cantidades superiores a las que
recomienda INIFAP (2006) se pudo observar que no hay un excedente pues, los suelos no presentan
altas concentraciones de ninguln tipo de nutriente, mas bien son suelos pobres, ya que la todos éstos se
clasificaron con un contenido bajo, consecuencia del alto contenido de arena sobre la estructura del
suelo y una alta densidad aparente por lo que se observa que estan presentando problemas de
compactacion que impiden el desarrollo de las raices del cultivo debido a su baja capacidad de retencion
de agua y nutrientes. Este tipo de degradacion del suelo en la region del acuifero Calera, se debe
principalmente al uso intensivo de energia mecanica en la preparacion del suelo y al continuo paso de
maquinaria durante mas de 20 afios. Por lo tanto se establece que la dindmica agricola esta afectando la
calidad del suelo de la region y posteriormente puede llegar a disminuir los rendimientos del cultivo de
chile.

Ante esta situacion se recomiendan préacticas de labranza de conservacion, por lo menos tres

afios para que los suelos desarrollen una porosidad mas favorable en los primeros 25 cm. También se
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recomienda y la aplicacién de materia organica, por lo menos 1 ton ha? de materiales organicos para
modificar la estructura y la distribucion del espacio poroso del suelo para que permita una mejor
infiltracion y retencion de agua y nutrientes y por lo tanto se incrementaria la capacidad e intercambio
cationico.

Ademas se propone la aplicacion de 300 kg ha™ de sulfato de potasio como fuente de material
fertilizante en el tratamiento de nutricién base como fuente de potasio ya que no se considera este
elemento durante el tratamiento. De igual forma, se sugiere evitar el uso de superfosfato de calcio
simple 00-20-00-12(s)-20(Ca) ya que éste es fuente de Ca*y la region se caracteriza por sus suelos de
origen calcéreo por lo que se incrementa la disponibilidad de calcio para formar bicarbonatos de calcio
y se disminuye la solubilidad de los fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potasicos.

5.6 CONCLUSIONES GENERALES

e EIl sistema de produccién de chile en la region es rentable a medida que incrementa su

tecnificacion.

e El periodo de evaluacién mostré hasta el momento que el consumo de agua para el cultivo de
chile en la region esta muy por debajo de lo reportado por la Comision Nacional del Agua por
lo tanto se podria considerar que este cultivo no incide ampliamente en la sobre explotacion del

acuifero.

e Se observo un abatimiento de 2 metros anuales en promedio en los pozos evaluados, por lo que
se infiere que la actividad industrial podria estar impactando sobre la disponibilidad del recurso
agua ya que los productores agricolas mostraron ser eficientes en cuanto a la demanda de agua

en este acuifero para el riego del cultivo de chile.

* La calidad del agua del acuifero Calera en cuanto a los criterios de salinidad, sodicidad y
toxicidad se considera apta para uso agricola en ambos ciclos de evaluacion ya que solo la
mitad de las muestras en el primer periodo mostraron altas concentraciones de P, sin embargo

para el segundo ciclo ya no se obtuvo registro de este elemento en el agua.

» EIl contenido de fosforo en las muestras de agua durante el primer ciclo pudiera deberse a la
interaccion de ciertos elementos geoldgicos y a su infiltracion a través de las fallas o fracturas

geoldgicas de la region.
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Si sigue el abatimiento del acuifero en un periodo corto la profundidad de los pozos
incrementara hasta los niveles mas hondos del acuifero lo que conllevara a una disminucién en
la calidad del agua ya que pudieran presentarse contaminantes de origen geol6gico provenientes
de la mineralogia subterranea del acuifero, los cuales pudieran impactar sobre las propiedades
del suelo al momento de precipitarse.

La calidad del agua no depende de la profundidad de los pozos mas bien podria estar relacionada
a la geologia del acuifero, la direccién de sus corrientes subterraneas y la interaccion con su

recarga.

Los suelos presentaron alto contenido de arena y una densidad aparente ligeramente por encima
de lo que se reporta para los suelos franco arcillo arenosos, francos, franco arenosos y franco
arcillosos registrados en la region. También se observaron bajas concentraciones de los
principales nutrientes evaluados de acuerdo con la norma NOM-21-SEMARNAT-2000, por lo
que se considera que estan mostrando problemas de degradacion debido al sistema de labranza
intensiva que predomina en la region que impide que estos suelos le proporcionen al cultivo las
condiciones necesarias para que éste pueda tener de una forma mas disponible el agua y

nutrientes.

A menor tecnificacion del sistema se registr6 una mayor ponderacion en los parametros de
calidad del suelo, por lo tanto el sistema de produccion intensivo del cultivo de chile esta
causando una disminucion en la calidad del suelo, por lo tanto este sistema de produccion no se
considera sostenible si no se realizan algunas estrategias de conservacién de los suelos como
aplicacion de materia organica para mejorar la textura y disponibilidad de nutrientes, o bien
reducir a un sistema de labranza minima para mejorar la estructura de los agregados y

proporcionarle al suelo una mayor capacidad de aireacion, infiltracion y retencion de nutrientes.

Se recomienda realizar un estudio para identificar la localizacién de los nutrientes aplicados pro
medio de la fertilizacion excesiva en la region ya que ni el agua ni el suelo presentaron altas

concentraciones de éstos.
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