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Salinidad del suelo y el agua

La salinidad se refiere a la presencia
de sales en el agua y suelo. Las
sales incluyen mas que un simple
sodio y cloruro, los dos elementos
de la sal de mesa; magnesio, calcio,
bicarbonato, nitrato y sulfato
también pueden contribuir a la
salinidad. La conveniencia del agua
potable, para riego y consumo

de la fauna silvestre depende del
tipo de concentracion de las sales
disueltas en el agua. La salinidad
del agua es usualmente expresada
en términos de un pardmetro
facilmente medible llamado
conductividad eléctrica (EC, por
sus siglas en inglés) que refleja

la concentracion total de sales
disueltas en el agua o suelo-agua
(TDS, por sus siglas en inglés).
Tipicamente, el EC se expresa en
deciSiemens por metro (dS/m),

en donde 1 dS/m representa una
concentracion TDS de alrededor
de 640 mg/L de sal (ver Hanson
2006). Este factor de conversion
depende de la concentracion y
composicion de las sales en la
solucion. Los limites de sal para
un agua potable segura son

por lo general de <1 dS/m. Esta
publicacion usa esta cantidad
limite para etiquetar aguas salinas
como aquellas con una salinidad
de >1dS/m. Los suelos salinos son
por lo general caracterizados por
tener una salinidad de suelo-agua
de >4 dS/m, pero esta definicion
particular con frecuencia depende
del cultivo, pues muchos cultivos
no toleran una salinidad tan alta.

\

Agua salina drenada para la produccion de cultivos

que son irrigadas acumulan agua salina

drenada como resultado de la filtracion que es necesaria para mantener
la produccién del cultivo, pero hay muy pocas opciones para la eliminacién
de este tipo de agua salina. La reutilizaciéon del agua salina drenada para
riego con el fin de eliminar y aumentar las reservas hidraulicas ha sido
un tema de gran interés durante décadas, especialmente cuando otros
suministros de agua escasean durante las sequias. El uso de agua salina
drenada (agua con salinidad >1 dS/m; vea el recuadro) para riego fue
descrito en muchas localidades semidridas alrededor del mundo en un
documento de orientacion publicado por las Naciones Unidas (Rhoades
et al. 1992). Similarmente, el Departamento de Recursos Hidraulicos de
California (DWR, por sus siglas en inglés) consider¢ la reutilizaciéon de

MARK E. GRISMER,
profesor de tierra, aire
y recursos hidraulicos

de la Universidad de

California en Davis;

y KHALED M. BALI,
director condal asesor

de riego/manejo del

agua, Extensison

Cooperativa de la
Universidad de California,

condado Imperial

agua de drenado para riego como parte del Programa de Drenaje del Valle de San Joaquin
(Alemi 1999). Bajo condiciones de sequia, el agua de drenaje puede usarse para suplementar el
riego regular para satisfacer la demanda de agua o para mantener en buen estado los cultivos de
arboles y parras si la salinidad de la zona de raices es cuidadosamente controlada o manejada.

Esta publicacién toma en cuenta algunos de los estudios mads recientes relacionados con el uso
de agua salina para riego de cultivos agricolas y describe el manejo de esta agua para mantener

la produccién de cultivos y una salinidad aceptable en la zona de raices.



ANR Publicacion 8410 | Agua salina drenada para la produccion de cultivos | Abril 2018 | 2

Resumen de la investigacion

La calidad del agua drenada subsuperficial depende de la calidad
del agua que se aplica y la extension de la zona de raices en la

que se filtran las sales, fertilizantes, herbicidas y pesticidas usados
durante la temporada de riego. El agua drenada subsuperficial que
es recolectada puede ser salina y puede tener una concentracion
elevada de boro (B). La preocupacion publica por la posible con-
taminacidn de los cultivos de alimentos, asi como la preocupa-
cién de los agricultores por el posible deterioro fisico y quimico
(salinizacion) a largo plazo de la zona de raices resultado del uso
regular de agua salina drenada para riego, ha limitado su uso en
cultivos de forrajes y fibras moderadamente tolerantes a la sal, no
obstante que el agua salina ha sido usada para regar otros cultivos.
Establecer un equilibrio anual de sal en la zona de raices del
cultivo es critico para mantener la estabilidad anual de la filtracion
(lixiviacion) que minimiza la acumulacién de la salinidad del
suelo en la zona de raices (Grismer 1990), algo necesario para el
uso sustentable a largo plazo del agua drenada en cualquier region
(Ayars et al. 2006b).

El uso de agua salina drenada como fuente suplementaria
de agua para riego ha sido estudiada extensamente (Ayars et al.
1993; Rhoades et al. 1980, 1989; Rhoades 1989; Rhoades 1984a).
Rhoades et al. (1989) encontré6 que el uso de agua salina con
un contenido bajo o moderado de sal junto con agua de buena
calidad es un método efectivo de utilizacion del agua salina para
el riego suplementario sin producir efectos negativos en la calidad
de la produccidn y el suelo. Por ejemplo, Ayars et al. (1993) usé
agua salina (~7 dS/m) para regar cultivos de algodén y descubrio
que los rendimientos se mantuvieron intactos y la salinidad del
suelo se podria controlar con el riego de agua de buena calidad
antes de plantar. El alto nivel de boro en el agua de drenado y la
acumulacién de boro en la zona de raices del cultivo que encontrd
Ayars et al. fueron identificados como problemas potenciales por
el uso a largo plazo de agua con altos niveles de boro. De manera
similar, Ayars et al. (2006a) uso6 agua salina de drenado (3 a 6 dS/m)
para regar heno de alfalfa entre los cortes y encontré una calidad

de alfalfa mejorada pero con reduccién en los rendimientos. El uso
de agua subterranea del mismo sitio podria ser preferible al agua
drenada ya que es mas eficiente para la energia de las plantas para
que puedan extraer agua directamente de la fuente en lugar de
tener que usar bombas para regar (Bali et al. 2001).

Caracteristicas del agua drenada de la subsuperficie

La calidad del agua drenada subsuperficial depende de la calidad
del agua de riego aplicada y de la salinidad de la zona de raices y
la extensidn de la filtracion del suelo antes de ser capturada por

el sistema de drenaje. Por ejemplo, en el Valle Imperial en el sur
de California, la salinidad promedio del agua subterranea de poca
profundidad capturada por el sistema de drenaje del Valle es de
alrededor de 6 a7 dS/m, mientras que la salinidad del agua que es
aplicada es de alrededor de 1.2 dS/m. Asimismo, en el Valle de San
Joaquin, la salinidad del agua aplicada es de alrededor de 0.5 dS/m
y la salinidad del agua drenada capturada es de 3 a 6 dS/m.

Una ventaja importante del agua drenada capturada durante
la sequia es que podria estar disponible a tasas mensuales o anuales
predecibles asociadas con la programacion de los horarios de riego
local. Para los agricultores, podria ser posible obtener agua drenada
sin costo 0 a un costo bajo, mas alla del requerido por bombeo y
transportacion, porque hay opciones muy limitadas, si es que las
hay, para la eliminacion de agua salina drenada. Los agricultores
interesados deben preguntar a su agencia del agua local sobre la
posibilidad de obtener agua drenada y obtener informacién sobre
la calidad promedio del agua mensualmente, particularmente
sobre la salinidad del agua drenada (EC), boro y las principales
concentraciones de anidén/catién. Esta ultima informacion es critica
para el manejo de la salinidad en el riego y la zona de raices cuando
se usa el agua drenada.

Consideraciones que deben tomarse en cuenta cuando
se riega con agua drenada de la subsuperficie

El agua salina puede usarse para riego en dreas sin y con sistemas
de drenaje subsuperficial. Sin embargo, el uso de agua salina para
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el riego es algo que debe considerarse con cuidado en dreas no
drenadas y afectadas por agua subterranea de poca profundidad
debido a que la acumulacién de sal en la zona de raices es mads
dificil de controlar. Ademas, para mejorar la filtracion en la zona

de raices, los sistemas de drenaje subsuperficial permiten el control

de las capas fredticas poco profundas, otra posible fuente de agua
para satisfacer la demanda de riego de cultivos (ver Grismer and
Bali 2015).

La aplicacion de agua drenada mediante un sistema de riego
permite un mayor control del tiempo, profundidad de riego y la
mezcla con agua de buena calidad para que asi el agua drenada

pueda ser usada mds tiempo durante la temporada de crecimiento.

Este control adicional también permite un manejo cuidadoso de
la salinidad en la zona de raices durante la sequia, especialmente
cuando se compara con la manipulacién de la capa fredtica de
poca profundidad.

Varias estrategias para el manejo del riego que usan agua
salina drenada se basan en tres caracteristicas generales que
dependen de los cultivos plantados y la disponibilidad y salinidad
del agua drenada y del agua de riego regular (Grattan et al. 2012).
Estas estrategias generales incluyen

¢ la mezcla del agua salina con agua de riego regular para reducir
la salinidad que se aplica

e ¢l riego con agua salina durante las fases de crecimiento de la
planta de menor sensibilidad a la sal entre la germinacion y
desarrollo inicial y probablemente también antes de la cosecha

e el riego alternado de agua dulce y salina, estableciendo cultivos
sucesivos mas tolerantes a la sal con agua de riego de buena
calidad y la aplicacion posterior de agua salina hasta la cosecha,
seguida por el riego de un nuevo cultivo con agua de buena
calidad en la temporada subsecuente

Cualquier método de programacion de riego puede usarse
para determinar la profundidad y horario de las aplicaciones de
agua salina. Una apropiada fraccién de lixiviacion o filtracién
(aproximadamente de 10 a 30% de agua adicional) puede

afadirse al agua de aplicacion estacional en base a la calidad
promedio del agua (agua de lluvia mezclada o alternada con
agua regular), del sistema de riego usado y la tolerancia del
cultivo a la sal. La duracién y la cantidad de agua salina sub-
stituida varian con la salinidad del agua regular y el agua salina
drenada, el patrén de los cultivos, clima, propiedades del suelo,
manejo y sistema de riego.

Los agricultores podrian también tomar en consideracion
la tasa de absorcion de sodio (SAR, por sus siglas en inglés) del
agua que se aplica y del suelo-agua con respecto a un posible
problema de infiltracién durante el riego. El SAR indica la canti-
dad de sodio en el agua en relacion al calcio mas magnesio. Si
el SAR del suelo-agua o agua aplicada es mayor que alrededor
de 3 dS/m, las tasas de infiltracion en suelos limosos y arcillosos
podria reducirse, dando como resultado tiempos mas largos de
riego (para una guia, ver Alemi 1999, p. 18). En estas condiciones,
se ha observado que las aplicaciones de yeso (gypsum) mejoran
las tasas de infiltracion. La acumulacion de sales en la zona de
raices que ocurre al regar con agua salina puede ser aliviada
en el periodo subsecuente de cultivos con un riego antes de
plantar, usando agua de riego con baja salinidad o facilitando
que el agua de lluvia se filtre de la zona de raices mediante
précticas de labranza. En cualquiera de los casos, se requiere de
un monitoreo de la zona de raices que sirva como guia para la
seleccion del agua de riego con una salinidad aceptable para que
asi la salinidad de la zona de raices permanezca dentro de varios
multiples de la cantidad limite de tolerancia del cultivo a la sal.

La figura 1 resume las relaciones generales entre el agua
aplicada, la fraccion de filtracion y la salinidad del suelo que
puede ser usada dentro de la gréfica de la tolerancia a la salinidad
(vea la tabla 1). La fraccién de filtracion (LE, por sus siglas en
inglés) es la porcion de agua infiltrada que se drena mas alla
de la zona de raices. Determinar si la filtracion de la lluvia o el
riego estdn controlando la salinidad de la zona de raices (Grismer
1990) es esencial para desarrollar estrategias sustentables a largo
plazo para el uso de agua salina en cualquier region y debe
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Figura 1. Efecto de la salinidad del agua aplicada (ECw) en el suelo salino
de la zona de raices (ECe) en varias fracciones de filtracion (LF). Fuente:
Ayers and Wescott 1985, chap. 2.4.

considerdrsele como parte del manejo de riego para campos en los
que se aplica agua salina de drenado.

Tolerancia del cultivo a la sal

Mientras que la mayoria de los cultivos como el de alfalfa y algodéon
son moderadamente tolerantes a la sal, las verduras son tipicamente
mas sensibles, y la reutilizacién del agua salina en los cultivos de
verduras podria no ser factible si la salinidad del agua que se aplica
(drenada o mezclada) excede los 3 dS/m. Las sales presentes en el
suelo-agua pueden reducir la produccién del cultivo y la calidad

del producto. La salinidad puede afectar el crecimiento del cultivo a
través de toxicidades especificas y efectos osmoticos. Una toxicidad
de iones especifica ocurre cuando una concentracion particular

de iones es suficiente para causar toxicidad. El boro, cloro y sodio

son algunos de los iones que impiden el crecimiento y desarrollo

de las plantas. Una toxicidad especifica causa la quemadura de las
puntas y margenes de las hojas del cultivo. El estrés osmoético se
refiere a la reduccion del potencial de agua disponible en el suelo
porque el agua de la planta se mueve a través de la membrana
celular de la raiz de la planta al suelo como resultado de la salinidad
gradiente. En niveles normales de salinidad, el agua se mueve del
sistema suelo-agua a las raices de la planta debido a una mayor
concentracion de componentes en las células de la raiz. Este ajuste
dentro de las células requiere de energia metabolica, y el ajuste en
algunos cultivos es mas eficiente que en otros, dandoles una mayor
tolerancia a la salinidad. Consecuentemente, los efectos osméticos
pueden reducir la produccion del cultivo en diversos grados y
afectar la calidad del cultivo también. El efecto de la salinidad
general del suelo en la produccidn de los cultivos de verduras puede
ser descrito mediante la ecuacidn sobre la pérdida de produccién de
Maas-Hoffman

Y=100-B (ECe-A)

la cual se ilustra en la figura 2. En esta ecuacion, Y es la produccion
relativa (%), A es el valor de la cantidad limite (dS/m, la salinidad
maxima de la raiz en la que no se observa una reduccién de pro-
duccidn), B es el porcentaje de la reduccion en la produccion ante
un incremento de 1 unidad de salinidad por encima del valor de

la cantidad limite y ECe es la salinidad promedio de la zona de las
raices. Los niveles de la salinidad del suelo en o por encima del
valor de la cantidad limite (A) no afectan la produccién o calidad
del cultivo.

En la tabla 1 se resumen valores selectos de Ay B de Maas-
Hoffman para varios cultivos de verduras que se siembran en
California (para cultivos adicionales ver Grieve et al. 2012). El
aspecto practico clave para mantener la produccién del cultivo
usando agua salina drenada es asegurarse que la salinidad de la
zona de raices durante la germinacidn y las primeras etapas de
crecimiento se encuentren por debajo de los valores de la cantidad
limite enumerados y dentro de uno o dos multiples de los mismos
durante la temporada de riego. Esta ultima observacion sugiere
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0 5 10 15 20 ECw Tabla 1. Tolerancia a la sal por parte de verduras, granos,
L L L L pastos y forrajes comunes en California
0 5 10 15 20 25 30 35 ECe o .
100 T T T T Cantidad limite Vertiente (B) Nivel de tolerancia
Cultivo de salinidad (A) (% de pérdida
ECe = Conductividad eléctrica (ds/m) or dS/m) alasal
del extracto de saturacion P
s 80 (dS/m) alfalfa 2.0 7.3 moderadamente sensible
2 ECw = Conductividad eléctrica X X
] del agua de riego apio 1.8 6.2 moderadamente sensible
=
5 (dS/m)
o 60 avena ver cebada tolerante
= ECe= 1.5ECw
2 brécoli 2.8 9.2 moderadamente sensible
)
“;’ 40 cartamo = = moderadamente sensible
]
g cebada 8.0 5.0 tolerante
e
5_9 2 cebollas 1.2 16.0 sensible
Sensible Moderadamente \ Moderadamente Tolerante Inadecuado chiles 1.5 14.0 moderadamente sensible
sensible tolerante ;
| | esparragos 4.1 2.0 tolerante
0
0 5 10 15 20 25 30 35  ECe espinacas 2.0 7.6 moderadamente sensible
Lo v oo v b v b by oo by oyl frijoles 1.0 19.0 sensible
1 1 2 E :
0 2 . 4s/m . . Cw lechuga 13 13.0 sensible
maiz 1.8 7.4 moderadamente sensible
Figura 2. Ecuacion Maas-Hoffman para la pérdida de produccion y tasas papas 1.7 12.0 moderadamente sensible
relativas de tolerancia a la sal en los cultivos agricolas. Fuente: Ayer and pasto bermuda 6.9 o4 tolerante
Westcott 1985, chap. 2.4.
pasto Sudan 2.8 43 moderadamente sensible
pepino 2.5 13.0 moderadamente sensible
. ; . rabanos 1.2 13.0 moderadamente sensible
que, durante periodos de sequia, se puede usar agua salina
drenada después de que el cultivo se ha establecido bien. Los e e e 5 el
agricultores pueden seleccionar de manera progresiva cultivos trigo 6.0 71 moderadamente sensible
mas tolerantes a la sal (mayores valores A de cantidad limite de tomates 2.5 9.9 moderadamente sensible
salinidad) que muestren pérdidas de producciéon menores por WVES 15 2.6 e hmEe saralE
unidad de incremento en la aplicacion de salinidad en el agua Janahoria 1.0 14.0 sensible
(valores B) conforme el suministro de agua disminuye y existe
una mayor dependencia en el uso de agua salina drenada para ] ]
riego. Podrian requerirse riegos adicionales para no imponer, Conclusiones y recomendaciones
al mismo tiempo, un estrés por sal y agua en el cultivo. Por El agua salina drenada disponible en los sistemas de drenaje sub-
ejemplo, las estrategias de déficit de riego que tienen una superficial puede ser una fuente de agua para riego y produccién
eficiencia con agua de buena calidad pueden ser devastadoras agricola en California. En los campos con sistemas de drenaje
cuando se usa agua salina drenada, especialmente durante la subsuperficial en los que los granjeros pueden manipular los

temporada de crecimiento. niveles de agua subterrdnea de poca profundidad, seria mas
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rentable simplemente manejar la elevacion de las capas freaticas y
dejar que el cultivo use directamente el agua subterranea de poca
profundidad. No obstante, estudios a largo plazo sobre el uso de
agua salina para riego en varios cultivos han indicado que se puede
usar con éxito y a la vez mantener la produccién del cultivo si los
granjeros manejan con cuidado la humedad de la tierra y salinidad
en la zona de raices mediante la aplicacion de una adicién a la
fraccion de filtracion al riego con agua salina, seguida de un riego
con agua de baja salinidad por lo menos entre las temporadas

de crecimiento. Los granjeros interesados en obtener y usar agua
drenada en la produccion de cultivos deben

e contactar a sus agencias de agua locales para obtener informacion
sobre la disponibilidad de agua drenada, la calidad promedio
del agua mensualmente y el costo anticipado por uso, bombeo y
transportacion a los campos de cultivo

e determinar la salinidad promedio del suelo por zona (la profundi-
dad depende del cultivo; sugerimos tomar muestras del suelo a
profundidades de 6, 12, 24 y 36 pulgadas) a finales de la tempor-
ada de riego del verano (antes del clima lluvioso) y después de
la temporada de lluvia para evaluar los niveles de Na, Cl, SARy
salinidad en la zona de raices

e considerar la posibilidad de mezclar o aplicar en ciclos agua salina
drenada con agua subterranea de buena calidad o suministros de
agua de superficie para el control de la salinidad del agua que se
aplica y la zona de raices

e monitorear los niveles de Na, Cl, B, SAR vy salinidad del suelo
por lo menos una vez al afo (al final de la estacion de riego del
verano) y preferiblemente dos veces al aflo, para asegurar que la
condicién del suelo en la zona de raices es aceptable
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