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Introducción

Actualmente el 80% de la 
población enfrenta riesgos a su 
seguridad hídrica en forma di-
recta o indirecta (Jiménez-
Cisneros, 2015). Aunado a lo 
anterior, la Organización de las 
Naciones Unidas (ONU) indica 
que la escasez de agua obstacu-
liza la sostenibilidad de los re-
cursos naturales, así como el 
desarrollo económico y social 
(ONU, 2015). Uno de los prin-
cipales usos del recurso hídrico 

en el mundo es la agricultura, 
ya que emplea el 70% del agua 
disponible y utiliza el 11% de la 
superficie terrestre (FAO, 2011). 
La actividad agrícola se realiza 
por la modalidad de agricultura 
de secano o a través de infraes-
tructura para ir r igación 
(SEMARNAT, 2015b), esta últi-
ma responsable de poco más del 
40% de los cultivos del mundo 
(FAO, 2016). En América Latina 
se incrementó el porcentaje de 
aprovechamiento de superficie 
para agricultura de 28% en 

1961 hasta 37,6% en 2013 
(World Bank Group, 2016b), lo 
que evidencia el papel que tiene 
la infraestructura de irrigación 
en países en desarrollo. Ante el 
escenario de escasez de agua y 
la dependencia de la actividad 
agrícola en muchos países del 
mundo, la Organización de las 
Naciones Unidas promueve la 
reducción de pérdidas de agua 
como uno de los objetivos para 
afrontar la escasez de agua y 
potenciar la agricultura (FAO, 
2013), entre las que destacan el 

uso de sistemas eficientes para 
el riego parcelario y “reducir 
las pérdidas por infiltración 
mediante el revestimiento de 
canales o utilización de con-
ductos cerrados” (World Bank 
Group, 2016c).

Las pérdidas de agua en la 
agricultura son principalmente 
de tres tipos: por evapotranspi-
ración, problemas asociados a 
la operación de la infraestruc-
tura y por inf iltración; esta 
última oscila alrededor del 
12% (Pedroza González y 

de conducción entre el 50-70%. La presente investigación esti-
ma las pérdidas de agua por infiltración en la infraestructura 
de riego mediante el uso de infiltrómetros y modelos matemáti-
cos de Kostiakov. Los resultados indican un volumen infiltrado 
anual en los canales de tierra del DR-014 de 2.187.801,77m3. Se 
evalúa el revestimiento utilizando concreto reciclado como una 
solución económica y sustentable para incrementar la eficiencia 
en el sector agrícola.

RESUMEN

El Distrito de Riego 014 “Río Colorado” (DR-014), ubicado 
en el noroeste de México, es uno de los más productivos a ni-
vel nacional. Actualmente la región es abatida por una sequía 
que puede comprometer la seguridad alimentaria en el futuro 
y se requiere un manejo sustentable de recursos hídricos en la 
actividad agrícola de la región, la que utiliza el 92% del agua 
disponible en el Estado de Baja California. El sistema de abas-
tecimiento de agua a través de canales reporta una eficiencia 
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SUSTAINABILITY PROSPECTIVE FOR WATER RESOURCES IN NORTHWESTERN MEXICO: USE OF RECYCLED 
CONCRETE FOR AGRICULTURAL PURPOSE WATER SUPPLY
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SUMMARY

a conveyance efficiency between 50-70%. We estimated losses 
of water by infiltration in the irrigation infrastructure of DR-
014 using infiltrometers and Kostiakov’s mathematical models. 
The results indicate an annual infiltrated volume in the open 
earth channels of land in DR-014 of 2,187,801.77m3. A coat-
ing using recycled concrete is evaluated as an economic and 
sustainable solution to increase efficiency in the agricultural 
sector.

The "Colorado River" irrigation district (DR-014), located 
in the Northwest of Mexico, is considered as one of the most 
productive at country. Currently, the region is experiencing a 
drought that it may compromise food security in the future, 
making necessary a sustainable management of water re-
sources in the agricultural activity carried out in the region, 
which uses 92% of available water in the State of Baja Cal-
ifornia. The supply of water through channel systems reports 
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RESUMO

70%. A presente pesquisa calcula as perdas de água, devido 
a infiltração na infraestrutura de irrigação, mediante a utili-
zação de infiltrômetros e modelos matemáticos de Kostiakov. 
Os resultados indicam um volume anual infiltrado nos canais 
de terra do DR-014 de 2.187.801,77m3. É considerado o reves-
timento utilizando concreto reciclado como uma solução eco-
nômica e sustentável para incrementar a eficiência no sector 
agrícola.

O Distrito de Irrigação 014 “Rio Colorado” (DR-014), loca-
lizado no noroeste do México, é um dos mais produtivos a ní-
vel nacional. Atualmente a região é abatida por uma seca que 
pode comprometer no futuro a segurança alimentar o que exi-
ge uma gestão sustentável dos recursos hídricos na atividade 
agrícola da região, que utiliza 92% da água disponível no Es-
tado da Baixa Califórnia. O sistema de abastecimento de água 
através de canais reporta uma eficiência de condução de 50 a 

Hinojosa Cuéllar, 2014). En 
conjunto se reportan pérdidas 
del 49% durante el transporte 
del agua hasta la parcela 
(Peinado-Guevara et al., 2012), 
adicionalmente existen pérdidas 
durante la irrigación de la par-
cela por mal manejo de los 
agricultores y por el fenómeno 
de percolación, por lo que más 
del 50% del agua destinada al 
sector agrícola no es aprove-
chada adecuadamente (Exebio-
García et al., 2005).

En México, la agricultura 
representa poco más del 3% 
del Producto Interno Bruto 
(World Bank Group, 2016a). El 
país cuenta con 6.460.000ha de 
infraestructura de riego, colo-
cándolo en el séptimo lugar a 
nivel mundial en este rubro. 
Estas contribuyen a una super-
ficie cultivada de 25.808 miles 
de hectáreas anuales, emplean-
do para ello 61,82×106m3 de 
agua durante el periodo 2004-
2013, lo que representa el 76% 
del agua anual disponible en 

forma superficial y subterránea 
en México (FAO, 2016). Sin 
embargo, debido a los tres ti-
pos de pérdidas mencionados, 
el aprovechamiento medio na-
cional del recurso hídrico es de 
70% en irrigación parcelaria, 
75% en la conducción interpar-
celaria y 64,7% en la distribu-
ción en la red de canales (Peña 
Peña, 2007), este último debido 
a las pérdidas por infiltración 
principalmente.

Los episodios de sequía serán 
más frecuentes para la región 
del Centro de Norte América 
(IPCC, 2014b), por lo que será 
necesario disminuir la vulnera-
bilidad y exposición de la po-
blación con eficiente planeación 
del territorio y sus recursos hí-
dricos. En el contexto regional, 
cabe destacar que de acuerdo 
con reportes del US National 
Drought Mitigation Center, el 
Estado de California ha presen-
tado condiciones de sequía que 
van desde moderada a excep-
cional en los últimos años y se 

reporta que los niveles del lago 
Mead han disminuido conside-
rablemente desde 2011 (Emetec, 
2014; NOAA, 2016), hechos que 
pueden comprometer los recur-
sos hídricos de que se dispone 
actualmente en Baja California 
por la vía del Río Colorado 
para múltiples usos, incluyendo 
la agricultura. En las regiones 
semiáridas y aquellas depen-
dientes del deshielo de los gla-
ciares en América Central, se 
incrementa el riesgo de disponi-
bilidad de agua cuanto mayor 
es el nivel del calentamiento 
global (IPCC, 2014a). En 
México, dos terceras partes de 
su territorio son áridas o semiá-
ridas y además, se encuentra en 
el lugar número nueve del ran-
king de los países con mayor 
porcentaje de extracción de 
agua en el mundo (CONAGUA, 
2014), lo cual indica la necesi-
dad de una gestión integrada de 
los recursos hídricos. En este 
sentido, destaca el papel de la 
infraestructura hidroagrícola 

para la administración, conduc-
ción y uso eficiente del agua en 
la agricultura, dado que de la 
superficie cosechada en el país 
el 91,4% se realiza por medio 
de infraestructura hidroagrícola 
de riego (SEMARNAT, 2015b), 
con un rendimiento en tonela-
das por hectárea de 2,2 a 3,3 
veces mayor que la superficie 
que se cultiva bajo el régimen 
de temporal o secano 
(CONAGUA, 2014).

México se apoya para la ac-
tividad agrícola en Distritos de 
Riego (DR), los cuales son mó-
dulos de irrigación establecidos 
por la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA) para la 
administración del recurso hí-
drico (CONAGUA, 2012). Los 
DR son operados por pequeños 
propietarios organizados en 
unidades llamados módulos de 
riego y cuentan con infraes-
tructura indispensable para lo-
grar el riego de las parcelas.

El Distr ito de Riego 014 
“Río Colorado” (DR-014) es 
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uno de los más importantes y 
se localiza al noroeste de 
México, en la frontera con 
Estados Unidos, entre las coor-
denadas geográficas 32°43'6''N; 
115°40'23,34''O y 32°0'0,86''N; 
114°43'44,08''O. El clima de la 
región de acuerdo con la clasi-
f icación Köppen es BW(h’)
w(x’); es muy seco, desértico y 
muy cálido, con régimen de 
lluvias en verano y temperatu-
ra media anual mayor a 18°C 
(INEGI, 2009). En este contex-
to el DR-014 desarrolla su acti-
vidad en una región semiárida 
gracias a un escurrimiento me-
dio anual de 1.850.234 miles 
de m3 proveniente del Río 
Colorado (RC), producto de un 
acuerdo celebrado entre 
México y Estados Unidos en 
1944 (US Department of State, 
1974). El 92% del agua prove-
niente del RC se utiliza para 
fines agrícolas (SEFOA, 2015), 
dependiendo en gran medida 
de la infraestructura hidroagrí-
cola para su conducción hasta 
las parcelas. El DR-014 cuenta 
con una superf icie de 
208.805ha y está organizado en 
22 módulos de riego (Figura 
1). En su conjunto representa 
el 6% del total de hectáreas de 
los DR del país y contribuyó al 
6,22% de la producción nacio-
nal durante el año agrícola 
2013-2014, el equivalente a 
2.948,72×106t (SEMARNAT, 
2015b), siendo los principales 
cultivos trigo y algodón, posi-
cionándose como segundo 

productor nacional (INEGI, 
2013). La infraestructura hi-
droagrícola instalada en el DR-
014 asciende a 6.591,89km que 
se desglosan de la siguiente 
forma: 1.980km de canales re-
vestidos; 473,35km de canales 
no revestidos; 2.4547km de 
caminos para acceso, manteni-
miento y otros trabajos de con-
servación; y por último, drenes 
agrícolas con 1.683,32km de 
longitud (CONAGUA, 2015).

Los suelos del valle agrícola 
de Mexicali son de origen alu-
vial, arrastrados y depositados 
en una planicie de inundación 
durante las avenidas del Río 
Colorado, antes de la construc-
ción de obras de almacena-
miento en Estados Unidos, ta-
les como la presa Hoover. De 
acuerdo con la clasif icación 
FAO/UNESCO, los suelos del 
Valle de Mexicali son de tipo 
Regosol (Ayuntamiento de 
Mexicali, 1995). Los suelos de 
la Planicie Deltáica del Río 
Colorado fueron clasificados 
para evaluar su capacidad agro-
lógica en seis series de suelo: 
Gila fase ligera, Gila fase pesa-
da, Meloland, Imperial, 
Holtville y Supertition, los cua-
les se presentan en la Figura 1. 
Estos suelos fueron clasificados 
en tres categorías de acuerdo 
con su textura; ligeros, medios 
y pesados, que corresponden en 
ese orden a suelos con poten-
cial agrológico alto, medio y 
bajo, respectivamente. Los sue-
los ligeros ocupan 105.350ha, lo 

suelos que existen en el DR-014 
bajo la clasificación agrológica 
mencionada. Las muestras de 
los suelos Gila fase ligera, Gila 
fase pesada, Holtville, Imperial, 
Supertition y Meloland pertene-
cen a horizontes entre 0,15 y 
0,60m de profundidad en el 
perfil estratigráfico. Las propie-
dades físicas de los suelos se 
determinaron utilizando la nor-
mativa enlistada a continua-
ción. Para conocer la distribu-
ción del tamaño de partículas y 
textura de los suelos: normas 
ASTM-C-117, ASTM-D-422 y 
ASTM-C-136; norma 
ASTM-D-4318 para límites de 
consistencia; ASTM-D-854 para 
gravedad específ ica y 
ASTM-D-3385 para infiltración. 
Las observaciones de infiltra-
ción se procesaron para deter-
minar estadísticas descriptivas, 
realizar el procedimiento de 
mínimos cuadrados, obtener el 
coeficiente de correlación de 
Pearson y el coeficiente de de-
terminación, con la finalidad 
de estimar con nivel de con-
fianza satisfactorio los paráme-
tros de infiltración básica y 
ajustada para los suelos. Para 
las mediciones en campo se 
utilizó el infiltrómetro de doble 
anillo (ASTM D-3385) y utili-
zando estas observaciones se 
determinó la velocidad de infil-
tración ajustada mediante la Ec. 
1:

I = ktn                         (1)

donde I: velocidad de infiltra-
ción (cm·h-1), t: tiempo (min), 
k: parámetro que representa la 
velocidad de infiltración duran-
te el intervalo inicial (t=1), y n: 
parámetro que indica la forma 
en que la velocidad de infiltra-
ción se reduce con el tiempo 
(-1<n<0).

Posteriormente se procedió a 
estimar la infiltración en cana-
les de tierra sustituyendo la 
velocidad de infiltración (I) de 
la Ec. 1 en el factor K de la 
Ec. 2, así como características 
de la red de canales del DR-
014 (CONAGUA, 2015), utili-
zando la fórmula

P + 1000 K [(b + 2,4y (1 + Z2)] (2)

donde P: pérdidas (m3·s-1·km-1), 
K: coeficiente de permeabili- 

que corresponde al 34,16% de 
la superficie total del DR-014, 
se encuentran sobre la margen 
del RC y se formaron por la 
sedimentación de material 
transportado por su cauce; en 
esta categoría entran las series 
de suelo Gila fase ligera y 
Supertition, los cuales son ade-
cuados para el cultivo trigo y el 
algodón. Los suelos medios 
ocupan 143.960ha y correspon-
den al 46,68% de la superficie 
del DR, es considerado el tipo 
de suelo más productivo y se 
localiza en la parte central del 
Valle de Mexicali; en esta cate-
goría entran las series de suelo 
Gila fase pesada y Meloland. 
Los suelos pesados ocupan 
59.090ha (equivalente a 
19,16%), son los menos produc-
tivos y se localizan principal-
mente al oeste del Valle de 
Mexicali; la razón principal de 
esa condición obedece a su alto 
contenido de arcilla y grado de 
compactación; a esta categoría 
pertenecen los suelos de las 
series Imperial y Holtville.

La presente investigación tie-
ne como objetivo determinar 
por medio de modelos matemá-
ticos la infiltración en suelos 
del DR-014, utilizando datos de 
pruebas de campo y muestras 
de suelo analizadas en laborato-
rio, para cuantificar las pérdi-
das en canales de tierra del 
DR-014. Así mismo se evalúa 
el revestimiento de los canales 
de los 110,66km de longitud de 
la red mayor (eje central de 
conducción del agua) y los 
362,68km de la red menor (ca-
nales laterales e interparcela-
rios) utilizando concreto reci-
clado como medida sustentable 
para la seguridad alimentaria 
en el noroeste de México.

Materiales y Métodos

Infiltración

Para la determinación de la 
infiltración en los suelos del 
Valle de Mexicali se realizaron 
muestreos, aforos, y otras de-
terminaciones en campo, en los 
puntos señalados en la Figura 1 
con la leyenda de ‘muestreo e 
infiltración’, ubicados dentro de 
los límites de los módulos de 
riego 15 y 16, porque en ellos 
se encuentran todos los tipos de 

Figura 1. Series de suelo presentes en el área de estudio y módulos de 
riego del DR-014.
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dad (m·s-1), b: ancho de la 
plantilla (m), y: tirante del ca-
nal (m), y Z: talud.

Aunque las ecuaciones de 
Moritz y Davis-Wilson también 
permiten estimar la infiltración 
en canales, se decidió no utili-
zarlas, debido a que se ha re-
portado que suelen subestimar 
las pérdidas por infiltración en 
canales de forma ampliamente 
variable en relación con las 
lecturas observadas en campo 
(Akkuzu, 2012; Leigh, 2014; 
Mohsen y Mohammed, 2016), y 
adicionalmente dichos modelos 
requieren calibración a los pa-
rámetros físicos y condiciones 
existentes del canal. Lo anterior 
representa un reto en países en 
desarrollo donde no se cuenta 
con bases de datos actualizadas 
de los parámetros solicitados, y 
donde hacer trabajos de campo 
periódicamente representa una 
inversión difícil de costear.

Concreto reciclado para 
revestimiento

El revestimiento de canales 
con concreto suele reducir en 
un 95% la infiltración que se 
presenta en canales de tierra. 
En este sentido, y considerando 
los resultados de las pruebas 
de inf ilt ración, los suelos 
Super tition, Holtville e 
Imperial, que representan 
19,25% de la superficie regis-
traron altos niveles de infiltra-
ción (>5,3x10-4cm·s-1). El resto 
de los suelos registró infiltra-
ción moderada, pero represen-
tan la mayor parte del área de 
análisis; para dicha problemáti-
ca identificada se propone el 
revestimiento de los canales de 
tierra existentes en DR-014 
utilizando agregados reciclados 
en la producción de concreto, 
para dos diferentes secciones 
trapezoidales en la red mayor y 
otra en la red menor de cana-
les. Los escombros de concreto 
fueron recuperados de losas de 
canales del Valle de Mexicali, 
retiradas tras sufrir daños du-
rante el terremoto de magnitud 
7,2 en la escala de Richter en 
2010. Los escombros fueron 
triturados a tamaños gruesos y 
finos para su empleo en la pro-
ducción de nuevo concreto con 
el 100% de agregados 
reciclados.

acuíferos, por lo que a este res-
pecto se comenta que se espera 
siga sucediendo infiltración en 
las superficies sujetas a irriga-
ción parcelaria. Sin embargo, la 
presente investigación busca 
reducir las pérdidas de agua 
durante su conducción hacia la 
parcela, de tal forma que cada 
agricultor cuente con el agua 
necesaria para su uso y el re-
mante no infiltrado en el tra-
yecto se considere una ganancia 
del vital líquido disponible para 
otros usos. Por otro lado, la 
evaluación ambiental en este 
estudio se refiere exclusivamen-
te a la cuantificación del es-
combro necesario para la pro-
ducción de agregado y elabora-
ción del concreto reciclado, para 
lo cual se emplean las caracte-
rísticas de los materiales deter-
minadas en laboratorio, particu-
larmente la densidad de agrega-
dos provenientes de los escom-
bros. Adicionalmente se identi-
f icaron lugares fuertemente 
impactados por la presencia de 
estos materiales, para su retiro 
y aprovechamiento como mate-
ria prima. La cuantificación de 
escombro requerido se realizó 
con base en las cantidades del 
catálogo de conceptos para las 
dos secciones tipo de las losas 
de canales propuestas. La eva-
luación económica del revesti-
miento de los canales de tierra 
en el DR-014 fue a costo direc-
to, para determinar la diferencia 
del precio construyendo los ca-
nales utilizando concreto tradi-
cional y concreto reciclado, des-
tacando que el ahorro al utilizar 

concreto reciclado se traduce en 
una aportación menor por parte 
del agricultor para la construc-
ción de dicha obra, y adicional-
mente permite la posibilidad de 
la construcción de otras obras 
hidráulicas o sistemas de riego, 
así mismo el volumen que deja 
de infiltrarse representa un aho-
rro, con importantes 
aplicaciones.

Resultados y discusión

Infiltración

Las características determi-
nadas en laboratorio a mues-
tras de suelo inalteradas se 
presentan en la Tabla I. En re-
sumen, el contenido de hume-
dad en promedio fue del 
13,92%; el límite líquido pro-
medio 26,37%; límite plástico 
promedio 14,85%; e índice 
plástico promedio 11,39%. Con 
respecto al tamaño de las par-
tículas, entre 64 y 95% eran 
limos o arcillas de baja com-
presibilidad de acuerdo con el 
Sistema Unif icado de 
Clasif icación de Suelos 
(SUCS); la textura predominan-
te fue Franco Arcillosa-Limosa 
de acuerdo con la clasificación 
del Depar tamento de 
Agricultura de los Estados 
Unidos (USDA). Los valores 
para gravedad específica pro-
medio fueron 1,79 y 2,04, seca 
y húmeda respectivamente. Las 
propiedades de los suelos iden-
tificadas tras el análisis son 
importantes debido a que la 
relación entre ellas facilita o 

La factibilidad técnica del 
uso de mezclas de concreto con 
agregados reciclados en dife-
rentes obras civiles ha sido dis-
cutida en la literatura y la ma-
yoría de los autores coinciden 
en reducciones de resistencia y 
alta absorción (Nixon, 1978; 
Etxeberria et al., 2007; Pavón 
et al., 2011; Payá, 2012; Agrela 
et al., 2013; De Brito y Saikia, 
2013; Behera et al., 2014; 
Gutiérrez-Moreno et al., 2015). 
En este estudio se emplea la 
normativa enlistada a continua-
ción para determinar las carac-
terísticas de los agregados reci-
clados: normas ASTM-C-33, 
ASTM-C-136 y NMX-C-111 
para análisis granulométrico de 
agregados; ASTM-C-127 y 
ASTM-C-128 para gravedad 
específica y absorción de grue-
sos y finos; ASTM-C-566 para 
contenido de humedad; 
NMX-C-436 para el coeficiente 
de forma; ASTM-C-131 para 
abrasión del agregado grueso; 
ACI 211.1 y NMX-C-159 para 
elaboración y curado de mez-
clas de concreto; ASTM-C-143 
para revenimiento del concreto 
fresco; ASTM-C-231 y 
ASTM-C-138 para contenido de 
aire y masa volumétrica del 
concreto fresco; y ASTM-C-39, 
ACI 214 para determinación de 
resistencia a la compresión del 
concreto.

Beneficios sustentables

Se reconoce que la infiltra-
ción es importante y representa 
una recarga para los mantos 

TABLA I
CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS AGRÍCOLAS DEL DR-014

Suelo ω (%) LL (%) LP (%) IP (%)
Partículas 

<0,075mm (%)
Clasificación del 

suelo (SUCS) Textura (USDA)

Gila fase ligera 11,9 17 14 3 64,6
ML: Limo de baja 

compresibilidad
Franco Arcillo- 

Limoso

Holtville 12 22 12,4 9,6 64,98
CL: Arcilla de baja 

compresibilidad
Franco Arcillo- 

Limoso

Gila fase pesada 13 29 17,1 11,9 74,08
CL: Arcilla de baja 

compresibilidad
Franco Arcillo- 

Limoso

Meloland 9,3 19,3 14,3 5 89,35
ML: Limo de baja 

compresibilidad Franco Limoso

Imperial 17,5 35 15 20 93,28 CL: Arcilla de baja 
compresibilidad Arcilla-Limosa

Supertition 19,8 35,9 16,3 18,8 95,06 Pt: Turba, suelo al-
tamente orgánico Limoso-Fibroso

ω: contenido de humedad, LL: límite líquido, LP: límite plástico, IP: índice plástico.
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dificulta el paso del agua por 
los vacíos en el suelo; un con-
tenido de humedad >20% re-
presenta infiltraciones altas, y 
<20% tenderán a conductividad 
hidráulica más baja. Existe 
poca diferencia entre las series 
de suelo analizadas, ya que 
todas presentaron valores de 
infiltración en el orden de 10-4, 
lo que según Guevara Pérez y 
Márquez Romance (2012) se 
explica debido a la similitud en 
la plasticidad del suelo.

Los resultados obtenidos son 
similares a los referidos por 
otros autores (Robles Van-
Dyck, 1980; Ayuntamiento de 
Mexicali, 1995); sin embargo, 
se encontró un cambio en la 
clase textural para los suelos 
Meloland y Supertition asocia-
do a uso intensivo agrícola y 
fenómenos de erosión. 
Asimismo, al realizar las prue-
bas de infiltración, se identifi-
có a la serie Holtville como la 
segunda más filtrante (Figura 
2), con textura pesada com-
puesta principalmente de arci-
lla en el primer metro de espe-
sor y que posteriormente pre-
senta arena gruesa, lo que le 
permite a Holtville buen drena-
je posibilitando cultivar trigo, 
alfalfa y algodón. Lo anterior 
indica que no solo el tipo de 
material define la productivi-
dad y permeabilidad del suelo, 
sino que influyen de igual for-
ma el acomodo de los estratos, 
el grado de compactación, la 
textura, la densidad y la poro-
sidad del suelo, entre otros 
factores. Existen métodos di-
rectos e indirectos para estimar 
la infiltración en suelos y en el 
presente trabajo se utiliza mo-
delos matemáticos propuestos 
por Kostiakov (1932) que son 
de tipo empírico y se basan en 
mediciones de campo como las 
llevadas a cabo con el infiltró-
metro de doble anillo (Philips 
y Kitch, 2011; Fulazzaky et al., 
2014). También se aplican a los 
datos que son producto de ex-
perimentación en laboratorio y 
pruebas de permeabilidad 
(ASTM-D-5084). Los modelos 
matemáticos de Kostiakov y 
sus modificaciones son amplia-
mente utilizados en México y 
Latinoamérica con resultados 
satisfactorios (Manzano y 
Návar, 2000; Návar y Synnott, 

2000; Ruiz-Estevez et al., 
2004; Rodríguez-Vásquez et 
al., 2008; Guevara, 2009; 
Loredo Varela et al., 2010; 
Orjuela-Matta et al., 2010; 
Guevara Pérez y Márquez 
Romance, 2012).

La estimación de este pará-
metro a partir de los datos del 
infiltrómetro de doble anillo y 
las ecuaciones de Kostiakov 
fue hecha inicialmente con 
observaciones de campo y pos-
teriormente mediante técnicas 
de regresión lineal y mínimos 
cuadrados; se linealizaron los 
parámetros k y n de la Ec. 1, 
de tal forma que fueran prácti-
camente constantes y la veloci-
dad de infiltración estuviera en 
función del tiempo. El mismo 
procedimiento se realizó para 
cada tipo de suelo a f in de 
graficar el comportamiento de 
la infiltración ajustada, anali-
zando el punto cuando la infil-
tración se vuelve prácticamente 
constante, conocido como la 
infiltración básica de ese suelo, 
que es la capacidad que tiene 
para transmitir el agua a tasa 
constante una vez que se en-
cuentra saturado. Ese valor 
estimado se presenta en la 
Figura 2 por tipo de suelo y se 
utiliza para determinar las pér-
didas en canales no revestidos. 
La serie de suelo Supertition es 
la que presentó mayor infiltra-
ción. Cabe señalar que se trata 
de un suelo de textura ligera y 
capacidad agrológica alta, por 
lo cual no es de sorprenderse 
este comportamiento; sin em-
bargo, se ve potenciado por las 
características del suelo: alto 
contenido de limo, alta plastici-
dad y contenido materia orgá-
nica. El área que cubre este 
suelo en el DR-014 es de ape-
nas 0,14% por lo que siendo el 

suelo más permeable, el impac-
to sobre la eficiencia del siste-
ma de conducción e irrigación 
es bajo. Con respecto a las se-
ries de suelo Gila son las de 
mayor presencia en el DR-014 
con 88% del total de hectáreas, 
las que han sufrido importan-
tes cambios producto de alta 
actividad agrícola reciente, fe-
nómenos de erosión y transpor-
te de sedimentos, por lo que 
han cambiado parte de la com-
posición en su horizonte de 
suelo desde lo reportado en el 
año 1976 (Ayuntamiento de 
Mexicali, 1995). Actualmente 
ha incrementado la cantidad de 
arcilla en su estructura, lo cual 
también fue repor tado por 
Hernández-Saucedo et al. 
(2015) y se ve reflejado en una 
capacidad de filtración modera-
da. Finalmente, destaca el sue-
lo Meloland de textura media, 
que registró el valor más bajo 
de infiltración, lo que lo con-
vierte en el suelo menos per-
meable, aunque solo representa 
el 0,33% del área total del DR-
014. El coeficiente de determi-
nación (R2) para el conjunto de 
datos del suelo Supertition es 
0,61; para Holtville 0,98; 
Imperial 0,61; Gila fase ligera 
0,76; Gila fase pesada 0,83; y 
para el suelo Meloland 0,86. 
En el caso de valores de R2 
>0,70 el tiempo explica en 
gran medida el comportamien-
to de la velocidad de infiltra-
ción con predicciones confia-
bles, mientras en el caso de 
valores <0,70 aunque existe 
relación con el tiempo hay 
otros parámetros de las carac-
terísticas de los materiales que 
influyen en los tiempos de sa-
turación, asociados a alto con-
tenido de humedad inicial, con-
tenido de arcilla, y cantidad de 

vacíos, que incrementan por la 
presencia de microorganismos, 
sales y nutrientes en el suelo.

A partir de la infiltración 
básica presentada en la Figura 
2 y la distribución por ocupa-
ción de suelos (Super tition 
0,14%, Holtville 4,31%, 
Imperial 14,8%, Gila fase lige-
ra 34,02%, Gila fase pesada 
46,35% y Meloland 0,33%) se 
estimaron las pérdidas por in-
filtración en canales de tierra 
de la red mayor y menor del 
DR-014 (Tabla II).

Concreto reciclado para 
revestimiento

Debido al importante volu-
men de agua que se infiltra por 
canales de tierra, se evaluó su 
revestimiento incorporando 
agregados reciclados a la mez-
cla de concreto hidráulico. Las 
características de dichos agre-
gados reciclados incluyen agre-
gados finos y gruesos que se 
ajustan ligeramente a los lími-
tes granulométricos solicitados 
por la normativa mexicana 
NMX-C-111 y ASTM-C-33, así 
como valores de masa volumé-
trica en grava reciclada de 
1453,97kg·m-3 y 1342,58kg·m-3 
para la arena reciclada, los cua-
les se encuentran dentro del 
rango de los agregados de peso 
normal y no ligeros, como llega 
a suceder al trabajar con agre-
gados reciclados. Las densida-
des relativas encontradas son 
ligeramente más bajas que 
agregados de peso normal re-
gistrando valores para la grava 
y arena reciclada de 2,7 y 2,04 
respectivamente. Se encontra-
ron porcentajes moderados de 
absorción, con 7,8% para grava 
reciclada y 8,81% para arena 
reciclada, el contenido de 

Figura 2. Series de suelo presentes en el área de estudio y módulos de riego del DR-014.
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humedad fue de 0,49% para 
grava reciclada y 1,57% para 
arena reciclada y el agregado 
grueso se caracterizó por pre-
sentar caras fracturadas y coe-
ficiente de forma igual a 0,25, 
lo que es consistente con mate-
riales producto de trituración. 
Adicionalmente se identificó 
que el agregado sufre degrada-
ción por contacto y fricción, lo 
que propicia cambios en la dis-
tribución de tamaños, cambios 
volumétricos en la mezcla de 
concreto y consumos de agua 
adicionales por tal acción; el 
agregado grueso registró 
46,15% de degradación al ser 
sometido a ensayo en la máqui-
na de Los Ángeles; sin embar-
go el límite normativo para 
concreto es 50% de acuerdo 
con NMX-C-111 y ASTM-C-33, 
y siempre que el concreto cuen-
te con adecuada consolidación 
y un acabado pulido no existe 
problema para desprendimien-
tos o abrasión por el f lujo de 
corrientes de agua.

Con los resultados de las 
pruebas de laboratorio se reali-
zó un diseño de mezclas por el 
método de volumen absoluto 
del ACI 211.1. El concreto reci-
clado de f'c= 220kg·cm-2, utili-
zó una relación agua-cemento 
de 0,7 y 2% de aire incluido 
por el tipo de obra a la que 
estaba destinado, en las si-
guientes cantidades y porcenta-
jes del total de la mezcla de 
concreto: 1.041,21kg·m-3 de gra-
va reciclada (participación de 
47% del total), 627,85kg·m-3 de 
arena reciclada (28% del total), 
224 litros de agua por metro 
cúbico (10%), 320kg·m-3 de ce-
mento Portland Compuesto cla-
se resistente 30 (15%). No se 
consideró necesaria la 

incorporación de aditivos para 
mejorar las propiedades del 
concreto reciclado. Se elabora-
ron 12 especímenes de concre-
to, para realizar un ensayo de 
control a los siete días y cuatro 
ensayos a los 28 días de edad y 
adicionalmente se evaluaron 
especímenes a los 60 días, sin 
presentar variaciones significa-
tivas. Con respecto a pruebas 
al concreto fresco y endureci-
do, destaca que la mezcla su-
frió un fraguado rápido inicial 
asociado a condiciones ambien-
tales y la absorción del material 
reciclado; la prueba de reveni-
miento registró 75mm, la masa 
volumétrica del concreto reci-
clado fresco fue de 2296kg·m-3, 
la resistencia a la compresión 
de los cilindros a siete días fue 
133,0kg·cm-2, mientras que a 
los 28 días fue 194,7kg·cm-2, lo 
que representa una desviación 
estándar de 5,06 en promedio y 
un coeficiente de variación de 
2,58%, que de acuerdo con lo 
establecido en ACI 214 refiere 
variaciones aceptables en los 
estándares de control del con-
creto. Cabe señalar que ningu-
no de los ensayes alcanzó la 
resistencia de diseño de 
220kg·cm-2, por lo que se re-
porta una disminución en la 
resistencia de concreto del or-
den de 11,52% cuando este ha 
sido elaborado en su totalidad 
con agregados reciclados y un 
consumo de cemento de 
320kg·m-3, respecto al concreto 
de referencia con agregados 
naturales.

Beneficios sustentables

El revestimiento de canales 
con concreto reciclado permite 
benef icios en las t res 

dimensiones del desarrollo sus-
tentable; ambiental, económica 
y social. Con respecto a la di-
mensión ambiental, se estimó 
que se requieren un total de 
497.678,17t de escombro 
(310.443,10t para la producción 
de grava y 187.235,06t para la 
producción de arena) para ser 
usados como agregados recicla-
dos para concreto (RCA) en la 
producción de los 298.216m3 de 
concreto hidráulico requeridos 
para el revestimiento de 
110,66km de la red mayor y 
362,68km de la red menor de 
canales de tierra en el DR-014. 
La cantidad de escombros que 
pueden ser retirados de tirade-
ros, rellenos sanitarios y otros 
sitios permite acceder a benefi-
cios ambientales asociados a la 
gestión adecuada de residuos 
sólidos especiales, usos de sue-
lo, disminución de emisiones 
por explotación de la cantera 
para conseguir materia prima, 
entre otros.

En la dimensión económica, 
considerando precios unitarios 
en dólares estadounidenses, el 
costo de producción de 1m3 de 
grava reciclada es US$ ~4,88 
mientras que el de 1m3 de are-
na reciclada ronda los US$ 
5,55. Respecto a los precios 
unitarios de 1m3 de concreto, 
se tiene como referencia co-
mercial US$ 89,25 para el tra-
dicional y US$ 72,84 para el 
reciclado. Las secciones trape-
zoidales de los canales de la 
red mayor requieren un total 
de 161.121m3 de concreto, 
mientras que las requeridas 
para la red menor requieren 
137.095m3 de concreto en toda 
su longitud. El costo directo 
aproximado de materiales para 
el revestimiento con concreto 

reciclado, en la red mayor de 
canales (110,66km) equivale a 
US$ 106.055 por km, mientras 
que para la red menor de cana-
les (362,68km) equivale a US$ 
27.534 por km. Esto representa 
un ahorro del 18,4% respecto 
al costo de hacer el revesti-
miento con concreto tradicio-
nal. Lo anterior permite al 
agricultor o a quienes financian 
este tipo de proyectos tener una 
referencia paramétrica sobre 
costo del revestimiento con 
concreto reciclado. Cabe seña-
lar que los ahorros económicos 
al utilizar concreto reciclado 
pueden variar de acuerdo con 
la proporción de RCA utilizado, 
las aplicaciones del concreto y 
los costos asociados a su trans-
porte y procesamiento.

En la dimensión social, des-
taca el volumen recuperado por 
acción del revestimiento sus-
tentable propuesto. Las pérdi-
das por infiltración determina-
das en la red de canales de 
tier ra del DR-014 son de 
2.187.801m3 anuales, lo cual se 
vuelve relevante ante la situa-
ción de sequía que abate la 
región sur de California, 
Arizona y el noroeste de 
México (Emetec, 2014; NOAA, 
2016). Dicho volumen se puede 
utilizar para ampliar la exten-
sión territorial de hectáreas 
productivas en el DR-014 
(Gutiérrez-Moreno et al., 2015), 
puede concentrarse en obras de 
almacenamiento a menor escala 
por los agricultores locales, 
puede ser utilizado con fines 
de restauración ecológica del 
Delta del Río Colorado como 
lo representó el Flujo Pulso en 
el año 2014, o puede emplearse 
en el suministro de servicios 
urbanos a la población de 
Mexicali. La huella hídrica de 
una persona en México es de 
1.441m3 de agua por año 
(CONAGUA, 2014) la cual es 
suficiente para todas las activi-
dades personales y productivas 
de bienes y servicios, es decir 
que con el volumen infiltrado 
se pueden cubrir la necesidad 
de 1.518 personas por todo un 
año en México o países con 
huella hídrica similar. Por otro 
lado, la Organización Mundial 
de la Salud en el marco de la 
escasez de agua mundial reco-
mienda 20 lit ros/día por 

TABLA II
PÉRDIDAS DE AGUA POR INFILTRACIÓN EN SUELOS AGRÍCOLAS DEL DR-014

Suelo
Perdidas
(m3·km-1)

Perdidas 
(m3/año -% 110,66km)

Perdidas
(m3·km-1)

Perdidas
(m3/año -% 362,68km)

Supertition 4,97E-01 6645,917695 1,25E-01 1673,215017
Holtville 3,75E-01 154365,373 9,43E-02 38863,92701
Imperial 3,74E-01 529059,2854 9,41E-02 133199,0527
Gila fase ligera 1,53E-01 498174,0867 3,86E-02 125423,2149
Gila fase pesada 1,26E-01 558387,257 3,17E-02 140582,834
Meloland 3,61E-02 1140,46849 9,10E-03 287,1310016
Pérdidas anuales (m3) 1747772,4 440029,4
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habitante para la satisfacción 
de sus necesidades básicas de 
higiene y alimentos 
(SEMARNAT, 2015a), por lo 
que usar el volumen infiltrado 
para este propósito puede aten-
der por todo un año, en cual-
quier par te del mundo, a 
299.698 personas, lo que repre-
senta el 32% de la población 
de Mexicali (INEGI, 2016)

Conclusiones

El Programa Hidrológico 
Internacional de la UNESCO 
en su fase VIII es una herra-
mienta que promueve la coope-
ración internacional para el 
desarrollo de soluciones flexi-
bles y adaptables a diversos 
contextos (Jiménez-Cisneros, 
2015), incluyendo regiones se-
miáridas, y organizaciones 
como Global Network on 
Water and Development 
Information in Arid Lands 
ofrecen información valiosa 
para el manejo y optimización 
del agua (UNESCO-PHI, 
2011). De hecho, las zonas se-
miáridas suelen poseer suelos 
con elevados contenidos de 
nutrientes como P, K y S; re-
solviendo los problemas de 
suministro de agua, les permi-
tiría alcanzar un gran potencial 
agrícola e importante producti-
vidad (Anton y Diaz Delgado, 
2000).

Esta investigación apor ta 
información sobre las propieda-
des hidráulicas de los suelos, 
las cuales indican una capaci-
dad de infiltración que oscila 
entre 9,53x10-4 y 6,93x10-

5cm·s-1, que en conjunto gene-
ran pérdidas estimadas en los 
canales de tierra del DR-014 
del orden de 2.187.801m3 anua-
les, volumen que reduce la efi-
ciencia del sistema hidroagríco-
la. La propuesta de revesti-
miento con concreto reciclado 
representa una opción que per-
mite la recuperación de 
497.678t de escombros para su 
uso como agregados de concre-
to reciclado, atendiendo la pro-
blemática de infiltración iden-
tificada. El concreto sustenta-
ble tuvo un desempeño adecua-
do y la disminución del 11,52% 
en resistencia no afecta a la 
aplicación no estructural que 
tendrá. Finalmente, es una 

propuesta económica 18% más 
baja respecto a requerida si la 
obra usara concreto sin mate-
rial reciclado. El revestimiento 
de canales con concreto reci-
clado representa una solución 
que puede contribuir al aprove-
chamiento del agua en una re-
gión semiárida como la del 
caso de estudio. La infiltración 
estimada en este estudio tam-
bién puede ser utilizada para 
cuantif icar las pérdidas por 
f iltración dentro de la zona 
parcelaria donde están presen-
tes las mismas series de suelos 
y donde se utilizan grandes 
volúmenes de agua para dife-
rentes cultivos en las más de 
208.805ha activas del DR-014, 
lo que se abordará en futuros 
estudios, así como el impacto 
del cambio climático en la pro-
ductividad agrícola en regiones 
semiáridas como en la que se 
ubica el DR-014.
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