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Figura 1. El drenado se puede mejorar
plantando cultivos de cubierta (A),
con acondicionadores de compost (B)
y una labranza profunda (C) para
mejorar la estructura de los macro-
poros de los suelos. Fotografias:
M.Cahn, Ay B; J. Mitchell, C.

CONSEJOS SOBRE LA SEQUIA

El manejo de las sales por medio de la filtracion

El uso de la filtracion o lixiviacion en el manejo de las sales

I riego de los cultivos puede, con frecuencia, causar que las sales se

acumulen en la superficie de la tierra. El agua de riego que se aplica a
los cultivos puede contener una cantidad significativa de sales disueltas.
Por ejemplo, cuando se aplica un acre-pie de agua con una concentraciéon
total de sal disuelta de 735 ppm (partes por millén) o una conductividad
eléctrica (0 EC, por sus siglas en inglés) de 1.15 dS/m, se podria potencial-
mente agregar una tonelada de sal a un acre de tierra cultivada. Las sales
se acumulan en la tierra porque los cultivos con raices toman el agua
durante la transpiracion pero excluyen la mayoria de las sales. La sal
también se acumula cerca o en la superficie de la tierra porque el agua
que se evapora de la tierra va dejando sal disuelta. Estas sales acumuladas

pueden danar los cultivos si no son filtradas mas alld de la zona de la raiz.
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Lixiviar o filtrar es el proceso de percolacion del agua a través del perfil de la tierra con el fin de desplazar las sales
mas alld de la zona de las raices, la regién de la tierra donde las raices de cultivos crecen normalmente. Durante la temp-
orada de crecimiento, la filtracién puede lograrse aplicando agua extra para que exceda la cantidad requerida para la
evapotranspiracion del cultivo. También puede lograrse regando el campo de cultivo antes de plantar o de que los cultivos
permanentes desarrollen hojas en la primavera. Las sales pueden ser filtradas también después de la cosecha o durante las

Iluvias del invierno, si estas son suficientes.

La filtracion es benéfica para la eliminacion de sales solo si el suelo cuenta con un drenado adecuado. Las capas
compactas que impiden que el agua se mueva previenen que las sales filtradas se desplacen por debajo de la zona de
las raices. Las practicas como la labranza profunda, la incorporacion de acondicionadores de tierra como el compost o
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gypsum (yeso) y la rotacién con cultivos de cobertura de raices
profundas, como los cereales, pueden incrementar el volumen de
macroporos en la tierra y mejorar el drenado (fig.1). Los sistemas
de drenado subsuperficiales también son comunmente usados para
mejorar el drenado de los campos con aguas subterraneas poco
profundas o elevadas.

Aun cuando la filtracién beneficia la eliminacién de sales de
la zona de raices del cultivo, las sales filtradas pueden contribuir
a un ndmero de problemas del medioambiente. Los nutrientes,
incluyendo el nitrato y en algunos casos el ortofosfato, asi como
algunos pesticidas, se pueden filtrar a los sistemas de drenado de la
subsuperficie y contribuir a la degradacion de la calidad del agua
en lagos y rios. Las sales concentradas de los sistemas de drenado
de la subsuperficie también tienen un impacto en la calidad de
los cuerpos hidricos de la superficie. El nitrato lixiviado puede
contaminar el agua subterranea al punto que puede ser insegura
para el consumo humano.

La pérdida de nutrientes puede reducirse si no se realiza la
filtracion inmediatamente después de las aplicaciones de fertilizante
o cuando la tierra tiene un alto contenido de nitrato. También, con
el uso de mejores practicas para el manejo de riego y nutrientes
se puede minimizar la pérdida de nitrato y fésforo. Ademas, si se
usa una cantidad apropiada de filtracion para lograr los niveles de
salinidad deseados, ello ayuda a minimizar el drenado y la pérdida
de nutrientes.

Usar una estrategia de filtracion apropiada durante condi-
ciones de sequia, cuando el suministro de agua es limitado, puede
optimizar el uso del agua y la produccion.

Requisitos de la filtracion y fraccion de filtracion

El requisito de filtracion (LR, por sus siglas en inglés) se define
como la cantidad de agua necesaria para mantener la productividad
del cultivo. Depende de la salinidad del agua de riego, de la tierra,
la tolerancia del cultivo a la sal, el manejo de riego y otros factores.
La fraccidn de filtracion (LE por sus siglas en inglés) es la cantidad

de filtracién que ocurre en un campo de cultivo; se define como la
fraccién del agua aplicada (riego mds lluvia menos el escurrimiento
superficial) que se drena por debajo de la zona de las raices:

LF=D + AW

donde D representa la profundidad del agua (en inglés) que se drena
por debajo de la zona de raices y AW es la profundidad del agua
aplicada (de riego y lluvia) que se infiltra en la tierra. Una fraccién
alta de filtracion (> 0.5) reduce la sal acumulada en la zona de las
raices mas de lo que logra una filtracion baja (< 0.1).

El requisito de filtracion y la fraccién de filtracion siempre se
expresan en forma de porcentaje al multiplicar los resultados de la
ecuacion de arriba por 100.

Como calcular el agua aplicada para obtener
un requisito de filtracion deseado

Para determinar la cantidad de agua que debe aplicarse para satis-
facer las demandas ET del cultivo y el requisito de filtracion, use la
siguiente ecuacion:

AW = ETc + [1— (LR + 100)]

en la que AW representa la profundidad en pulgadas del agua aplic-
ada, ETc es la evapotranspiracion en pulgadas del cultivo y LR es el
requisito de filtracion (%). Por ejemplo, si se desea un requisito de
filtracion del 30% y el ET del cultivo se calcula en 0.7 pulgada, se
debe aplicar 1 pulgada de agua:

AW = 0.7 pulgada + [1- (30 +100)]
AW =1 pulgada

Tome nota que se aplico un 43% de agua adicional al ETc
(143% de ETc) para obtener un 30% de la fraccién de filtracion. Para
obtener un 50% de la fraccion de filtracion, se debe aplicar el doble
de agua como ETc (0.7 pulgada + 0.5 = 1.4 pulgadas). Como una
alternativa a la ecuacién de arriba, use la tabla 1 para determinar la
cantidad de agua aplicada que se expresa en porcentaje del ET del
cultivo para obtener la fraccion deseada.
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Tabla 1. Aplicacién de agua expresada como porcentaje de ET Tabla 2. Cantidades limites de salinidad del suelo determinadas
en un cultivo, que se necesita para obtener una fraccién mediante extractos de pasta de tierra saturada (ECe) que causan
de filtracién deseada una pérdida de produccion en cultivos agronémicos y horticolas
icacié : Cultivo ECe (dS/m) Tolerancia a la sal
Fraccion de filtracion (%) Aplicacion de agua en formz.: de porcentaje _ -
de ETen un cultivo Cultivos agronémicos
5 105 alfalfa 2.0 moderadamente sensible
10 111 algodén 77 tolerante
113 18 arroz 3.0 moderadamente sensible
20 125 cebada 8.0 tolerante
25 133 frijoles 1.0 sensible
30 143 maiz 1.7 sensible
35 154 sorgo 6.8 tolerante
40 167 trigo 6.0 tolerante
50 200 Cultivos de verduras
o = ajo 3.0 sensible
apio 1.8 moderadamente sensible
. . . . .z . brocoli 2.8 moderadamente sensible
Como determinar el requisito de filtracion para un cultivo
o . ., calabaza 4.7 moderadamente sensible
Cuando se usa un requisito de filtracién adecuado durante el )
R i cebolla 1.2 sensible
riego, se puede prevenir que las sales se acumulen en la zona de
; ;. . . espinacas 2.0 moderadamente sensible
las raices y reduzca el depdsito de nutrientes, como el nitrato, y
otras sales en el agua subterrdnea y de la superficie. Se puede usar lechuga 13 moderadamente sensible
un LR pequeiio cuando el cultivo es tolerante a las sales o cuando papa L/ S 2 CE e G2 2
el agua de riego tiene un contenido salino bajo y LR grande puede pimiento 1.5 moderadamente sensible
requerirse en el caso de un cultivo sensible a la sal o cuando el repollo 1.8 moderadamente sensible
agua de riego tiene un alto contenido de sales. Para determinar el tomate 2.5 moderadamente sensible
LR, use los siguientes pasos: zanahoria 1.0 sensible
Paso 1. Determine la cantidad limite de la salinidad del suelo (ECe) Cultivos de perenne
que causa la pérdida de produccién para cierto tipo de cultivo e 15 sanalsile
(vea Ayers and Westcott 1985). Estos valores son publicados T 16 sensible
extensamente en la P}lbllcac1og de ANR 8410, Agua s.alma dren- . - moderadamente sensible
ada para la produccién de cultivos) (Grismer and Bali, 2015).
. .. L . durazno 1.7 tolerante
La cantidad limite de salinidad del suelo para algunos cultivos
fresa 1.0 sensible
comunes se resume en la tabla 2.
naranja 1.7 tolerante
Paso 2. Determine el promedio de salinidad del agua usada para A 15 T —
regar el cultivo. La mayoria de las pruebas de adecuacion Jarzamora - sensible

reportan una concentracion salina ya sea en unidades de Fuente: Ayers and Westcott 1985.
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conductividad eléctrica (dS/m, uS/cm o mmhos/cm) o en uni-
dades correspondientes a la concentracion (ppm or mg/L). Los
valores de salinidad en unidades de dS/m son necesarias para
calcular el LR en el proximo paso. Las conversiones a dS/m son:

1dS/m =1 mmhos/cm
1dS/m =1000 pS/cm
1dS/m = 640 ppm = 640 mg/L

Paso 3. El paso final consiste en usar la ecuaciéon de abajo para
calcular el requisito de filtracién:

LR = (ECw x 100) + [(ECe x 5) — ECw]

en la que ECw es la salinidad del agua de riego y ECe es la canti-
dad limite de salinidad del suelo en la zona de las raices por
encima de la cual la produccién del cultivo se reduce (de la tabla
2). Alternativamente, use la tabla 3 para calcular el requisito de
filtraciéon determinando la interseccion del valor ECw del agua de
riego y la cantidad limite ECe del cultivo.

Ejemplo: El tomate tiene una cantidad limite de salinidad
de 2.5dS/m (tabla 2). Si la salinidad del agua de riego es de 1.5
dS/m, ;cudl es el requisito de filtraciéon adecuado (porcentaje)? La
respuesta puede ser calculada directamente usando la ecuacién de
arriba o la tabla 3:

LR = (1.5dS/m x 100) + [(5 x 2.5 dS/m) — 1.5 dS/m]
LR =14%

El célculo del requisito de filtracién de arriba asume que el
agua extraida por el cultivo que satisfice la demanda de ET es pro-
porcional a la distribucion de raices en el perfil de suelo y sigue el
patrén de extraccion 40-30-20-10. Si la zona de raices del cultivo
fuera dividida en cuatro capas de profundidad, un 40% de las raices
estarian distribuidas en la capa superior de la zona de las raices, un
30% en la segunda capa, otro 20% en la tercera capa y el 10 ciento
restante en la capa mds profunda. A pesar de que la profundidad de
la zona de las raices varia entre los diferentes cultivos, esta ecuacién
ofrece una buena aproximacion al LR por el patrén de distribucion

Tabla 3. Requisitos de filtraciéon (LR), expresados como porcentaje, para lograr una concentracién salina del
suelo (ECe) en la zona de raices mediante el uso de agua de riego de diferentes concentraciones salinas (ECw).
La interseccion entre los valores ECw y ECe corresponden al LR apropiado.

Salinidad del suelo
(ECe), dS/m
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Salinidad del agua de riego (ECw), dS/m

2 2.5 3 4 5 6 7
67 100 = = = = =
36 50 67 114 = = =
25 33 43 67 100 = =
19 25 32 47 67 92 =
15 20 25 36 50 67 88
13 17 21 30 40 52 67
1 14 18 25 33 43 54
10 13 15 22 29 36 45
9 1 14 19 25 32 39
8 10 12 17 22 28 34
7 1 15 20 25 30
7 10 14 18 23 27
6 8 9 13 17 21 25
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de las raices y la extraccion de agua en el perfil de suelo es
relativamente consistente entre los tipos de cultivo.

Si la extraccién de agua de un cultivo se aparta significativa-
mente de este patron, podria necesitarse un requisito de filtracion
diferente. Por ejemplo, un mayor requisito de filtracién podria
ser necesario si una porcién mas alta de la extraccidon de agua se
encuentra cercana a la superficie del suelo. Para el agua de riego
con un ECw igual a 1 dS/m, un patrén de extraccién de 50-30-
15-5 resultaria en un ECe en el perfil de suelo, con un promedio
de 1.8 dS/m para un 15% de fraccién de filtracion. Para la misma
salinidad y fraccién de filtracion del agua de riego, un patrén
de extraccion de agua de 40-30-20-10 resultaria en un ECe en
el perfil de suelo con un promedio de 1.6 dS/m. Bajo el patrén
de raices mas superficiales, se necesita un 18% de fraccion de
filtracion para obtener un promedio similar de salinidad del suelo
como patron de extraccion de 40-30-20-10. El promedio mas
alto de ECe para patrones de raices superficiales es causado por
una mayor acumulacion de sal cerca de la superficie del suelo.
Por lo tanto, el agua que drena de la capa superior del suelo
va a tener una mayor salinidad que la de un cultivo con raices
proporcionalmente mas profundas.

Los requisitos de filtracion bajo un micro riego (de goteo
y mini aspersores) podrian también diferir de los métodos
convencionales como el riego por aspersores suspendidos o por
inundacién. Los cultivos son por lo general irrigados con mas
frecuencia por goteo o micro aspersores que con los métodos con-
vencionales, por lo que una tierra con un contenido de humedad
consistentemente mas alto puede minimizar los efectos nocivos
en el crecimiento del cultivo causados por la acumulacién de sal.
También, debido a que las raices de los cultivos bajo un riego
de goteo o micro aspersores tienden a concentrarse en la zona
en la que se aplica el agua, la filtracion de sales de la zona de las
raices puede ser mas efectiva que con el uso de métodos de riego
convencionales. Por ejemplo, en las verduras cultivadas en lechos
elevados, mucha de la filtracion con riego de aspersores se da
en los surcos, donde la densidad de la raiz y la acumulacién son

menores. Tome nota que debido a que la humedad del suelo se
mueve lateralmente con un riego por goteo, las sales también
podrian moverse lateralmente y acumularse en las orillas de las
zonas mojadas.

Debido a que es dificil saber el patrén de extraccion hidrica
exacta de un cultivo y en donde se estan acumulando las sales
en el perfil de suelo, especialmente bajo el riego por goteo, se
recomienda una evaluacién periddica consistente en un andlisis
de la salinidad del suelo para conocer si la filtracion es algo
adecuado.

Como se indica en la tabla 3, las fracciones de filtracién
pequeiias son necesarias cuando se usa agua de riego baja en
salinidad (ECw < 1 dS/m) para irrigar cultivos con una tolerancia
a cantidades limites de tolerancia a la sal mayores a 1.5 dS/m.
Mucha del agua de la superficie usada para riego en los Valles
de Sacramento y San Joaquin tiene niveles de salinidad menores
a 0.5 dS/m y la mayoria del agua subterranea usada para riego
agricola tiene una salinidad de menos de 1 dS/m. La salinidad del
agua de drenaje y reciclada es con frecuencia mayor a1dS/m. La
tabla 4 enumera los requisitos de filtracion de cultivos selectos
en el Valle de San Joaquin que usan agua con un promedio de EC
de 0.5dS/m.

Tabla 4. Calculo del requisito de filtracién para cultivos
selectos en el Valle de San Joaquin que son regados
con agua de un EC de 0.5 dS/m

Cultivo Requisito de filtracion (%)
algodén 1
almendra 7
brécoli 4
cebada 1
frijoles 1
lechuga 8
maiz 6
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Factorizacion de la uniformidad del sistema de riego
para el requisito de filtracion

Debido a que ningun sistema de riego aplica el agua de manera
perfectamente uniforme, se requiere de agua extra para asegurarse
que la zona mas seca del campo reciba suficiente agua para cumplir
con los requisitos ETc y que una cantidad adecuada de la misma se
filtre por debajo de la zona de raices para minimizar la acumulacién
de sales. La distribucion uniforme (DU, por sus siglas en inglés) de
un sistema de irrigacion puede ser usada para calcular el agua que
debe aplicarse para cumplir con el ET del cultivo y los requisitos de
filtracién, ademas de superar un DU bajo

AW = (ETC x 100 + DU) + [1— (LR + 100)]

donde AW es el agua aplicada en pulgadas, Etc es la evapotranspira-
cién del cultivo en pulgadas y LR es el porcentaje de requisito de
filtracion.

El DU de un sistema de riego con una uniformidad perfecta
es del 100%. Un sistema de riego con un DU bajo seria de menos
del 70%, lo cual significa que la profundidad de aplicacién
promedio medida en las ubicaciones que representan el 25% mas
seco de un drea del campo equivale a un 70% de la profundidad
promedio del agua aplicada al campo entero. El drea que representa
el 25% con mayor sequedad de todo el campo es conocida como “la
cuarta parte mas baja”. La tabla 5, enumera los volimenes de agua
aplicada, expresados en porcentajes de ETc, que serian necesarios

Tabla 5. Volumen de agua aplicada, expresado como porcentaje
de ET del cultivo, que se necesita para lograr un 5% de la
fraccién de filtracion bajo sistemas de riego con distribuciones
(DU) de diferentes uniformidades

Porcentaje de agua aplicada

plstoslold sl igae 2 a un ET de cultivo
aspersores soélidos fijos 75 140

aspersores que se mueven

de forma lineal e 124

goteo 85 1M

para lograr una fraccion de filtracion del 5% en el area mas seca
de un campo con sistemas de riego con diferentes uniformidades.
Un sistema de riego con un DU alto tedricamente requiere de
menos agua para satisfacer las necesidades hidricas del campo y la
filtracion de sales.

Los efectos de un sistema de aspersores suspendidos con
un DU bajo en la filtracion de sales puede con frecuencia ser
superado si la filtracion se divide durante varios riegos. Si se
mueven las lineas de aspersores de 10 a 20 pies entre riegos, las
areas que reciben menos agua durante el riego previo pueden ser
compensadas con volimenes mas grandes durante el proximo
riego. Asimismo, si el viento fuera un factor en crear dreas secas
en un campo, las diferentes condiciones de viento durante riegos
subsecuentes pueden compensar las dreas secas con un poco de
agua extra.

Como evaluar si la filtracion es la adecuada

Un método eficiente de evaluar si la filtracion es efectiva es
midiendo la salinidad del suelo a la altura de la zona de raices
de un cultivo.

Paso 1. Tome muestras de tierra de tres a cuatro intervalos que
sean iguales en profundidad en la zona de la raices. Cada
profundidad debe comprender una muestra de tierra de ocho o
mas sitios en un solo campo.

Paso 2. Analice un extracto saturado y agregado de la muestra de
tierra de cada capa para la conductividad eléctrica (ECe).

Paso 3. Compare los valores de salinidad de las diferentes profundi-
dades. La concentracion de sal debe incrementarse con la
profundidad si la filtracion es efectiva (fig. 2). Si la salinidad
es mas alta en la superficie que en la profundidad del perfil de
suelo (fig. 3), la filtracion no es suficiente para reducir las sales.
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Figura 2. Distribucion de la salinid
raices con una filtracion adecuada.

ECe del suelo (dS/m)
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Figura 3. Distribucion de la salinid
zona de raices de un cultivo con u
cuada. Compare la salinidad del su
zona de las raices con una cantida
la pérdida de produccion del cultiv
suelo es significativamente mas alt
limite, podria necesitarse de una m

Paso 4. Finalmente, evalue la efectividad de la estrategia de
filtracién comparando el promedio de EC de la zona de
raices con el EC del agua aplicada, usando la ecuacién para el
requisito de filtracion presentada arriba:

LR = (ECw x 100) + [(ECe x 5) — ECw]

Ejemplo: La ECe en la zona de raices de un cultivo de tomate es 2,
2.5,4y 6 dS/m para profundidades de 1,2, 3 y 4 pies. El EC del
agua de riego es de 1.5 dS/m. Calcule el ECe promedio de la
zona de raices:

(2dS/m +2.5dS/m + 4dS/m + 6.5dS/m) + 4 = 3.75dS/m

La cantidad limite de pérdida de produccion en el tomate es
2.5dS/m. Debido a que el promedio de EC para la zona de las raices
es mayor a la cantidad limite de EC para el tomate, la fraccion de
filtracién usada no fue probablemente suficiente para prevenir
la pérdida de produccion. Calcule la fraccion actual de filtracion
(LF) usada:

LF = (ECw x 100) = [(ECe x 5) — ECw]
LF = (1.5 dS/m x 100) = [(3.75 dS/m x 5) — 1.5 dS/m]
LF = 8.7%

En el ejemplo de arriba, un 9% de la fraccion de filtracion fue
insuficiente para reducir la salinidad promedio en la zona de las
raices a 2.5 dS/m. Como se calculé en el ejemplo anterior, un 14%
del requisito de filtracion tendria mayores posibilidades de reducir
la salinidad del suelo alrededor de la zona de raices a un nivel que
minimizaria la pérdida de produccion.

Filtracion durante condiciones de sequia

e Durante las condiciones de sequia, el agua puede escasear y no
podria ser posible optimizar la filtracién para el manejo de la
salinidad.

e Algunos cultivadores necesitan aplicar el déficit de riego, el
cual significa aplicar menos cantidad de agua al potencial de
evapotranspiracion, para mantener el cultivo vivo. La combi-
nacion de una lluvia invernal menor a lo normal y el déficit de
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riego pueden contribuir a una salinidad mas alta de lo normal
en la zona de las raices del cultivo. Los granjeros deben pensar
en usar cualquier estrategia posible para filtrar las sales de
manera eficiente cuando el suministro de agua es limitado.

El monitoreo de la salinidad del suelo y del agua pueden ser
utiles para determinar si la filtracion es efectiva. Monitorear la
salinidad del suelo varias veces durante la temporada permite
hacer cambios antes de que los cultivos sufran dafios. Enfo-
carse en una filtraciéon postemporada para las areas de mayor
salinidad puede ayudar a reducir el requisito de filtracion
necesario para optimizar el crecimiento del cultivo durante la
temporada de produccién.

Los requisitos de filtracion pueden ser mas bajos con el déficit
de riego porque el ETc actual serd menor bajo condiciones de
riego normales, y por lo tanto una mayor porcion del agua
aplicada percolara por debajo de la zona de raices.

Cuando se riega con métodos altamente eficientes como el
riego de goteo o un sistema de aspersores muy uniforme
puede ayudar a filtrar las sales usando menos agua. Cuando
se usa el riego por goteo, irrigar frecuentemente con pequefias
aplicaciones de agua puede evitar un desgaste excesivo de la
humedad de la tierra y ayudar a los cultivos a evitar el estrés
por salinidad.

Evite aplicar altos indices de fertilizante o acondicionadores
de tierra con alto contenido de sal, como el estiércol, el cual
puede incrementar la salinidad en la zona de las raices de
cultivos jovenes.

e Plantar cultivos que son mads tolerantes a la sal también puede

ser una opcion efectiva dependiendo de las consideraciones
econodmicas.

El uso de fuentes alternativas de agua, como aguas residuales
tratadas, agua reciclada o agua subterranea, puede ser util para
el control de la sal, pero podria requerir mayores fracciones

de filtracién de lo que se necesita para el agua de superficie de
calidad mas alta.
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