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CONSEJOS SOBRE LA SEQUÍA
Cultivar con agua subterránea de poca profundidad

El agua subterránea de poca profundidad que se encuentra dentro 
de los primeros 6 pies de profundidad de la superficie de la 

tierra puede ser una fuente significativa de agua para la producción 
agrícola, especialmente durante los periodos de sequía. La fracción 
de la demanda de agua para cultivo que las capas freáticas poco 
profundas pueden satisfacer depende del tipo de cultivo, riego y 
manejo de drenaje o desagüe, tipo de suelo, profundidad de la capa 
freática y la salinidad del agua subterránea de poca profundidad 
(Ayars et al. 2006). Hace varias décadas, la investigación se enfocaba 
en la posibilidad del flujo ascendente del agua subterránea proveniente de las capas freáticas 
poco profundas en términos de las características hidráulicas de la zona de raíces y la saliniza ción 
del suelo y la necesidad de un desagüe subsuperficial. Debido en parte a una mayor elevación del 
lindero (ver Grismer 1986) en suelos de textura más fina, se han detectado mejores índices de 
flujo ascendente en suelos limosos que en los suelos arenosos con un aumento capilar pequeño o 
en suelos arcillosos con muy baja impermeabilidad.

A pesar de que estas observaciones se han hecho en torno a cultivos perennes con una tolerancia moderada a la sal, 
cultivos perennes como el forraje de alfalfa, parras y cultivos de árboles tienen un mayor potencial para el uso de agua sobre 
el terreno proveniente de la subterránea de poca profundidad que los cultivos anuales debido a que sus sistemas de raíces se 
encuentran bien desarrollados y establecidos después de la primera temporada de crecimiento. Siguiendo los estudios originales 
de Namken et al. (1969), Wallender et al. (1979) y Grimes y Henderson (1984), investigaciones más recientes con un reno vado 
enfoque en mejorar el uso eficiente del agua mediante el manejo integrado del riego y desagüe han determinado que el agua 
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subterránea de poca profundidad puede satisfacer hasta la mitad del 
requerimiento de agua de un cultivo (Ayars and Schoneman 1986; 
Ayars and Hutmacher 1994; Hutmacher et al. 1996), reduciendo, 
por ende, la demanda de riego. La obvia complejidad de estas 
interacciones (ver fig. 1) imposibilita las investigaciones que toman 
en consideración el riego, suelos, plantas y profundidad de la capa 
freática de manera simultánea (Ayars et al. 2006); sin embargo, 
estudios de aspectos múltiples se han llevado a cabo para sugerir que 
este recurso acuífero debe ser usado durante periodos de sequía.

Nosotros tomamos en consideración cada uno de los sigui
entes aspectos, seguidos por directrices básicas que deben permitir 
el uso del agua subterránea de poca profundidad durante algunos 

años. Mientras que el uso persistente de agua salina subterránea 
de poca profundidad para satisfacer la demanda de agua de un 
cultivo es probablemente no sustentable a largo plazo, los estudios 
indican que cuando se maneja correctamente, el agua subterránea 
de poca profundidad usada en los cultivos puede resultar suficiente 
si se da una filtración en la zona de raíces con agua de lluvia o 
preirrigación.

Flujo ascendente de tierra-agua
Para que el agua subterránea de poca profundidad esté disponible 
para las necesidades de agua para cultivo, el agua debe fluir de 
manera ascendente a la zona de las raíces del cultivo. El índice en 
el que esto ocurre depende de la distancia entre la capa freática 
y la base de la zona de las raíces, así como del tipo de tierra. 
Este índice de fluidez se determina en base a la conductividad 
hidráulica del suelo (la cual depende de la humedad del suelo) y 
de la fuerza ascendente impulsora controlada por la profundidad 
de la capa freática y los índices de evapotranspiración cercanos a 
la superficie. Entre menor sea la distancia entre la capa freática y 
la zona de las raíces y entre más seca sea la tierra de la zona de las 
raíces, mayores serán los índices del flujo ascendente proveniente 
de la capa freática, asumiendo que todos los demás factores sean 
iguales. Similarmente, entre más fina sea la textura de la tierra (más 
arcillosa), más pequeños son las conductividades hidráulicas y los 
índices del flujo ascendente hacia la zona de las raíces. Este índice 
de flujo ascendente se ve también afectado por la salinidad de la 
capa freática: un incremento en la salinidad del agua subterránea de 
poca profundidad reduce el flujo ascendente, debido a la preferencia 
de la planta por el agua de salinidad más baja.

Condiciones de la zona de raíces
El uso del agua subterránea de poca profundidad en el cultivo no 
será significativo hasta que el sistema de raíces se haya desarrollado 
adecuadamente en la proximidad de la capa freática, pues las raíces 
son el conductor principal entre la capa freática y el cultivo. Sin 
embargo, la cuantificación de la zona de raíces ha sido elusiva, 
pues existe muy poca información disponible sobre el desarrollo de 

Figura 1. Procesos e interaccion de la capa freática de agua subterránea 
de poca profundidad con sistemas de riego y desagüe. Fuente: Adaptación 
de Grismer et al. 1988.
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raíces relativo a la fase de crecimiento del cultivo, a la profundidad 
máxima de las raíces y a la forma en que estas se ven afectadas 
por la presencia del agua subterránea de poca profundidad de una 
salinidad particular. Claramente, entre más rápido se acercan las 
raíces a la capa freática, mayor es la oportunidad de extraer agua 
subterránea de poca profundidad a principios de la temporada 
de crecimiento. Entre más áspera es la textura de la tierra, más 
cercanas necesitan estar las raíces a la capa freática para extraer 
agua subterránea de poca profundidad porque los suelos más 
ásperos pueden retener menos agua que los suelos de textura 
más fina a la misma succión sueloagua (el mismo potencial 
métrico). Mientras que algunos estudios sugieren que la tercera 
parte superior de la zona de raíces (donde la densidad de la raíz 
es usualmente la mejor) es la más importante, los estudios que 
toman en consideración la extracción del agua subterránea de poca 
profundidad descubrieron que la porción de la zona de las raíces 
más pequeña y más cercana a la franja capilar de la capa freática era 
el origen de la fracción más grande de agua subterránea extraída 
(ver Soppe and Ayars 2002).

Tipo de cultivo
Para un cierto campo de cultivo, la selección del sembradío es 
la variable clave en el manejo controlable para maximizar el uso 
de agua subterránea de poca profundidad por parte de la planta 
con el fin de satisfacer la demanda de evapotranspiración. No 
obstante que muchas plantas pueden extraer agua subterránea de 
poca pro  fundidad, las características agronómicas de la planta que 
afectan la contribución del agua subterránea de poca profundidad 
para satisfacer los requerimientos de riego del cultivo incluyen la 
tolerancia a la sal, la duración de la temporada de crecimiento y 
las características de la raíz. La tolerancia a la sal por parte de las 
plantas es un factor dominante que afecta el uso del agua por parte 
del cultivo y debe considerarse la posibilidad de cambiar a cultivos 
que sean tolerantes a la sal durante los periodos de sequía. Mass 
and Hoffman (1977) y Maas (1986) caracterizaron la tolerancia de la 
planta a la sal en base a la pérdida de producción en función de un 
incremento de salinidad en la zona de la raíz. Estudios de lisímetro 

y de campo han indicado que esta tolerancia a la salinidad es, en la 
práctica, no un valor estático y que los cultivos tienden a hacerse 
más tolerantes a la sal conforme maduran, sugiriendo que el valor 
de cantidad mínima de MassHoffman puede ser usado como un 
punto de referencia para considerar el uso de agua subterránea poco 
profunda (ver fig. 2).

Una amplia variedad de cultivos han tenido éxito tras obtener 
una porción significativa de su requerimiento de riego proveniente 
del agua subterránea de poca profundidad. Los tipos de cultivos 
oscilan desde cultivos de huertos (como chiles y zanahorias) a 
granos, heno y algunos cultivos de árbol (por ejemplo, las palmas 
de dátiles) que cuentan con una tolerancia a la sal desde sensible 
(lechuga) hasta tolerante (algodón). Sin embargo, la mayoría de 
los cultivos que utilizan el agua subterránea de poca profundidad 

Figura 2. Efecto de la salinidad del agua aplicada (ECw) sobre la salinidad 
del suelo en la zona de raíces (ECe) en varias fracciones de filtración (LF). 
Fuente: Ayers and Westcot 1985, fig. 7.
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tienen raíces profundas y son moderadamente tolerantes a la 
sal o son cultivos tolerantes a la sal en base a la cantidad límite 
de salinidad de MaasHoffman (1977). Para los cultivos que han 
utilizado bien cantidades significativas de agua subterránea de poca 
profundidad, Ayars et al. (2006) resume los suelos en los que se 
cosecha, la profundidad y salinidad de la capa freática y el manejo 
de riego y las condiciones climáticas asociadas (por ejemplo, el 
promedio de lluvia). Estudios adicionales que no se incluyen en 
la tabla de Ayars et al. (2006) que tienen resultados similares a los 
tabulados incluyen los pertenecientes a cultivos de pasto Sudán y 
alfalfa (Bali et al. 2001a and 2001b; Grismer and Bali 2001; Grismer 
et al. 2001), al igual que maíz (Kang et al. 2001), trigo de invierno 
(Kang et al. 2001; Karimov et al. 2014), cártamo (Gharmarnia et al. 
2011) y palmeras de dátiles (Zeineldin 2010).

Como se indicó arriba, la cantidad total de agua subterránea 
de poca profundidad usada en los cultivos varía ampliamente, 
dependiendo de la salinidad de este líquido en relación con la 
tolerancia a la salinidad del cultivo, el riego y el manejo del sistema 
de desagüe, la calidad del agua de riego, el tipo de suelo y la 
profundidad de la capa freática. Los cultivos que extraen más del 
50% del requerimiento de agua del cultivo proveniente del agua 
subterránea de poca profundidad tuvieron una salinidad del agua 
subterránea razonable (de 4 a 6 dS/m), relativa a la tolerancia del 
cultivo a la sal, tenían raíces más profundas y estaban sujetas a una 
menor frecuencia de riego de menos de una vez a la semana. La 
fracción del agua subterránea de poca profundidad usada por el 
cultivo se reduce dramáticamente conforme la salinidad del suelo y 
del agua subterránea de poca profundidad se incrementa, aunque el 
cultivo todavía puede extraer agua subterránea de poca profundidad 
de tres a cuatro veces más que la cantidad límite de salinidad.

El periodo de la temporada de crecimiento del cultivo puede 
impactar significativamente el uso del agua subterránea de poca 
profundidad: entre más larga sea la temporada de crecimiento, 
mayor es el potencial de uso de agua subterránea poco profunda. 
Los cultivos perennes con sistemas de raíces más profundas, o 
cultivos anuales con temporadas de crecimiento más prolongados 

que desarrollan ese tipo de sistemas de raíces, tienen una mayor 
oportunidad de extraer agua subterránea de poca profundidad 
cuando las plantas han madurado y son más tolerantes a la sal. Para 
los cultivos anuales, la mayor parte del agua subterránea de poca 
profundidad que se usa ocurre entre el último riego y la cosecha 
del cultivo, cuando la zona de las raíces se encuentra en su máximo 
desarrollo y la planta es más tolerante a la sal.

Manejo del riego y sistema de desagüe
El manejo integrado de riego y de desagüe está dirigido a proveer 
humedad en el suelo (asociada con una salinidad aceptable) y las 
condiciones de aireación del suelo favorables al crecimiento del 
cultivo. Juntos con la selección del cultivo, la posibilidad de una 
manipulación de la capa freática de poca profundidad combinada 
con el cambio de la frecuencia del riego puede maximizar la 
explotación del recurso del agua subterránea de poca profundidad 
para satisfacer los requerimientos de agua del cultivo.

En los campos con sistemas de desagüe de subsuperficie 
(baldosas) en donde el flujo del principal colector de desagüe puede 
ser manipulado, el control óptimo de la capa freática incluiría el 
mantenimiento de la capa freática cercana a la base de la zona de 
raíces del cultivo. Conforme el cultivo madura y la profundidad de 
las raíces se incrementa, la profundidad de la capa freática podría 
también incrementarse. Es importante tomar en consideración 
la fuente de la alta capa freática local. Si esta es resultado de un 
riego ineficiente, mejorar la eficacia del riego reduce la percolación 
profunda de la zona de las raíces, y la capa freática superficial 
podría retroceder a niveles profundos más allá de donde la 
extracción de la zona de las raíces es significativa. Por otra parte, 
si el agua subterránea del campo de cultivo es sustentada por 
corrientes de agua subterránea de poca profundidad (laterales) de 
la región (por ejemplo, canal de filtración, lluvia), existe un mayor 
potencial para el uso de agua subterránea de poca profundidad 
localmente. Si el agua subterránea de poca profundidad es salina, el 
potencial para el uso de agua subterránea sustentable se ve limitado 
por el manejo de la salinidad de la zona de las raíces, y podría 
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requerir de volver a plantar o usar el riego de filtración durante el 
periodo de barbecho.

El manejo de riego, como lo describe el tipo de sistema de 
aplicación (por ejemplo, por inundación, aspersores o goteo), la 
uniformidad asociada a la aplicación, la profundidad de la apli
cación y la frecuencia de la aplicación, tiene un efecto directo sobre 
el potencial para el uso de agua subterránea de poca profundidad 
en el cultivo. En general, entre mejor sea la uniformidad de la 
aplicación y menos frecuente y más pequeña sea la profundidad de 
la aplicación, mayor es la oportunidad que tiene el agua subterránea 
de poca profundidad de satisfacer parte de la demanda de agua del 
cultivo. Aunque se han desarrollado algunos valores de coeficiente 
para la profundidad de la capa freática salina (por ejemplo, 
Ayars and Huttmacher 1994) para su posible uso en el horario de 
riego, el desarrollo de directrices generales continua siendo un 
problema debido a la complejidad del sistema, como se describe 
anteriormente. Se requiere el monitoreo regular de la profundidad y 
salinidad del agua subterránea de poca profundidad, de la salinidad 
del agua y tierra de la zona de raíces y del estrés de la planta 
asociado con el agua, como parte del horario de riego para contar 
con información de tiempo real sobre las condiciones de crecimiento 
del cultivo. Dicho monitoreo puede realizarse quincenalmente en los 
cultivos temporales y mensualmente en los cultivo perennes.

Resumen
El agua subterránea de poca profundidad es un recurso valioso 
como suministro adicional de agua para satisfacer los requeri
mientos de riego de los cultivos, especialmente durante la temp
orada de sequía; sin embargo, desarrollar este recurso es algo 
específico al sitio y requiere de una evaluación del sistema de 
cultivos proyectado, el suelo y los recursos acuíferos y el manejo 
de los sistemas de riego y desagüe disponibles. El uso de agua 
subterránea de poca profundidad se limita al recurso acuífero que 
la suministra y al manejo de la salinidad asociada al perfil de suelo. 
El agua subterránea de poca profundidad es un recurso posible
mente factible durante algunos años, pero no es probable que sea 

sustentable durante mucho tiempo más a no ser que la fuente de 
agua subterránea de poca profundidad y buena calidad sea también 
sustentable a largo plazo. Otra alternativa podría ser usar agua 
reciclada para riego (ver Platts and Grismer 2014a and 2014b; Weber 
et al. 2014).
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información genética (inclusive historial médico familiar), ascendencia, estado civil, edad, 
preferencia sexual, ciudadanía o por haber prestado servicio militar (según lo define la 
Ley de Derechos a Contratación y Recontratación de los Servicios Uniformados de 1994: 
servicio en el servicio militar incluye: membresía, solicitud de membresía, desempeño de 
servicio, solicitud de servicio u obligación de servicio en los servicios uniformados) o en 
cualquiera de sus programas o actividades.

La política de la Universidad también prohíbe represalias contra cualquier empleado o per
sona que busque empleo o cualquier persona que participe en sus programas y actividades 
y que haya presentado una queja por discriminación o acoso sexual según estas reglas. La 
política de la Universidad se propone concordar con las disposiciones de las leyes federales 
y estatales procedentes.

Las preguntas sobre la política antidiscriminatoria de la Universidad pueden dirigirse 
a: John Sims, Affirmative Action Contact y Title IX Officer, University of California 
Division of Agriculture and Natural Resources, 2801 Second Street, Davis, CA, 95618 
(5307501397).

Email: jsims@ucanr.edu. Website: http://ucanr.edu/sites/anrstaff/Diversity/Affirmative_
Action/.

Se puede encontrar una copia electrónica de esta publicación en el catálogo del sitio web 
de ANR Communication Services, anrcatalog.ucanr.edu/.

La exactitud técnica de esta publicación fue evaluada anónimamente por 
científicos y otros profesionales calificados de la Universidad de California. 
Este proceso de evaluación fue supervisado por Rachael Freeman Long, 

editor asociado de ANR para Agronomía y Ciencias de Praderas y Pasturas.
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