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EVALUACIÓN DE CRITERIOS DE DISEÑO Y MANEJO EN LAVADO DE

SUELOS SALINOS MEDIANTE SOFTWARE HYDRUS 2D

EVALUAT
ON OF DES
GN AND MANAGEMENT CR
TER
A 
N WASH
NG

SAL
NE SO
LS US
NG HYDRUS 2D SOFTWARE

Palabras claves: Salinidad, lixiviación, got!o, microj!t, mod!lación.

RESUMEN

El lavado d! sal!s !s !l principal método para !nfr!ntar !l probl!ma d! la

salinidad, producto d! la m!ga s!quía qu! !nfr!nta Chil!. El obj!tivo d! !st!

trabajo !s !valuar crit!rios d! dis!ño y man!jo d! microri!go, para r!com!ndar

bu!nas prácticas d! lavado d! su!los salinos. Para !llo s! utilizó !l softwar!

HYDRUS 2D, qu! p!rmit! simular !l movimi!nto d! agua y nutri!nt!s !n un

su!lo. S! hici!ron dif!r!nt!s simulacion!s para comparar crit!rios d!

fr!cu!ncia d! ri!go (FR) y tasa d! aplicación (TA), y !l man!jo d! agua durant!

!l proc!so. Los r!sultados mostraron qu! la FR no !s un crit!rio d!cisivo, por

otra part!, aplicar una lámina !xtra d! agua !n cada ri!go mostró m!jor!s

r!sultados para lavar un su!lo salino. Mi!ntras qu! la TA mostró dif!r!ncias

para !l man!jo d! sal!s, !sp!cíficam!nt! a mayor TA podría garantizar una

distribución más uniform! d! las sal!s, transportándolas así a mayor!s

profundidad!s. El dis!ño ad!cuado d!l sist!ma d! ri!go y la corr!cta g!stión

d!l agua d! lixiviación son asp!ctos fundam!ntal!s para la sost!nibilidad d!

la producción agrícola !n su!los con probl!mas d! salinidad.
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EVALUATION OF BEHAVIORS OF RECOMMENDATIONS FOR WASHING

SALINE SOILS USING A HYDRUS 2D SOFTWARE

Keywords: Salinity, l!aching, drip, microj!t, mod!ling.

ABSTRACT

L!aching of salts is th! primary m!thod to addr!ss soil salinity, a probl!m

!xac!rbat!d by th! prolong!d m!gadrought aff!cting Chil!.

Th! obj!ctiv! of this study is to !valuat! d!sign and manag!m!nt crit!ria for

micro-irrigation syst!ms to r!comm!nd b!st practic!s for l!aching salin! soils.

For this purpos!, th! HYDRUS 2D softwar! was us!d to simulat! th!

mov!m!nt of wat!r and solut!s in th! soil.

S!v!ral simulations w!r! p!rform!d to compar! crit!ria such as irrigation

fr!qu!ncy (
F) and application rat! (AR), as w!ll as wat!r manag!m!nt

strat!gi!s during th! l!aching proc!ss.

Th! r!sults show!d that irrigation fr!qu!ncy is not a d!cisiv! factor. On th!

oth!r hand, applying an additional wat!r d!pth during !ach irrigation !v!nt

yi!ld!d b!tt!r outcom!s for salt l!aching. Mor!ov!r, th! application rat!

show!d diff!r!nc!s in salt manag!m!nt: sp!cifically, high!r AR valu!s could

!nsur! a mor! uniform distribution of salts, thus transporting th!m to gr!at!r

d!pths. Prop!r irrigation syst!m d!sign and !ff!ctiv! manag!m!nt of l!aching

wat!r ar! !ss!ntial for th! sustainability of agricultural production in salin!-

aff!ct!d soils.
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1. INTRODUCCIÓN

En !l plan!ta hay aproximadam!nt! 833 millon!s d! h!ctár!as d! su!lo

af!ctados por la salinidad, s!gún !l mapa mundial d! los su!los af!ctados por

la salinidad (FAO, 2021). La mayoría d! !stos su!los corr!spond!n a !ntornos

áridos o s!miáridos, d!bido a la !scas!z d! lluvias qu! lixivian las sal!s

pr!s!nt!s !n los su!los.

La m!ga s!quía qu! !nfr!ntó Chil! ha p!rmitido la d!s!rtificación d!l t!rritorio

nacional y por cons!cu!ncia, !l aum!nto d! salinidad !n nu!stros su!los y

r!cursos hídricos. Los datos mu!stran qu! las pr!cipitacion!s han !stado por

d!bajo d!l prom!dio histórico durant! los últimos catorc! años (José Barraza,

2023). La Dir!cción M!t!orológica d! Chil!, proy!cta qu! !ntr! !l 2030 y 2059

las pr!cipitacion!s continuarán !n disminución (Portal Agro Chil!, 2022).

En Chil!, la s!quía y por cons!cu!ncia la salinidad, han sido un d!safío

importart! para la fruticultura, !sp!cialm!nt! para la industria d! la palta. D!

t!n!r 36 mil h!ctár!as aproximadam!nt! d! plantación, hoy qu!dan c!rca d!

20 mil h!ctár!as. Entr! los años 2005 y 2012, Chil! fu! !l s!gundo productor

mundial d! paltas d!spués d! México. Y hoy !stamos muy por d!bajo d!

país!s como Colombia y P!rú (ViLab, 2023).

Una d! las man!ras más !f!ctivas para r!mov!r las sal!s, !s r!alizando un

lavado d!l su!lo con agua d! bu!na calidad. Las sal!s qu! af!ctan a los

cultivos pu!d!n s!r lixiviadas aplicando más agua d! la qu! !l cultivo r!qui!r!.
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La id!a !s qu! !l !xc!so d! agua mu!va las sal!s fu!ra d! la zona radicular,

r!duci!ndo así las conc!ntracion!s d! sal!s (Antun!z !t al., 2011).

Hoy !n día, !xist!n div!rsos softwar!s para simular flujo !n su!los no

saturados, !stos p!rmit!n simular !l movimi!nto d! un fluido !n un p!rfil d!

su!lo. Una d! !stas h!rrami!ntas !s !l softwar! HYDRUS 2D, qu! p!rmit!

simular !l flujo d!l agua, calor y div!rsos solutos !n m!dios porosos variabl!s

(Simun!k !t al., 1999).

El uso d!l softwar! HYDRUS 2D ofr!c! una gran v!ntaja !n la simulación

pr!cisa d!l flujo d! agua y solutos !n !l su!lo, lo qu! p!rmit! analizar y !studiar

!l dis!ño y man!jo d! sist!mas d! ri!go y dr!naj!. Su capacidad para mod!lar

condicion!s r!al!s !n dos dim!nsion!s, incluy!ndo variacion!s !n t!xtura,

p!ndi!nt! y hum!dad, ayuda a tomar d!cision!s fundam!ntadas sin

n!c!sidad d! !nsayos !xt!nsivos !n campo.

En !st! trabajo s! ll!vó a cabo una simulación d!l proc!so d! lavado d! un

su!lo salino utilizando !l softwar! HYDRUS 2D, con !l obj!tivo d! !valuar los

!f!ctos d! dif!r!nt!s crit!rios d! dis!ño y man!jo !n sist!mas d! ri!go por

microj!t y got!o.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar crit!rios d! dis!ño y man!jo !n ri!go por microj!t y got!o !n !l lavado

d! sal!s !n su!los m!diant! simulacion!s con !l softwar! HYDRUS 2D.

2.2. Objetivos específicos

 Analizar !l movimi!nto y distribución d! sal!s !n !l p!rfil d! su!lo bajo

ri!go por microj!t y got!o utilizando HYDRUS 2D.

 Comparar la !fici!ncia d!l lavado d! sal!s !n su!los !ntr! los sist!mas d!

ri!go por microj!t y got!o, !valuando !l impacto d! la fr!cu!ncia d! ri!go

y la tasa d! aplicación sobr! la lixiviación.

 D!sarrollar r!com!ndacion!s para !l dis!ño y man!jo d! agua para

impl!m!ntar bu!nas prácticas para !l lavado d! sal!s !n !l su!lo.
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3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1. Suelos salinos

Cuando s! habla d! salinidad, s! pu!d!n !ncontrar tr!s tipos d! su!los

salinos: su!los salinos, su!los sódicos, y su!los salinos-sódicos.

Los su!los salinos son aqu!llos qu! ti!n!n grand!s cantidad!s d! sal!s. Las

sal!s más comun!s incluy!n sodio (Na+), magn!sio (Mg2+) y calcio (Ca2+;

también !xist!n otras sal!s pr!s!nt!s !n cantidad!s m!nor!s, como !l potasio

(K+), cloruro (Cl-), bicarbonato (HCO3-) y sulfato (SO42-).

Por otro lado, los su!los sódicos son aqu!llos qu! conti!n!n altos niv!l!s d!

sodio (Na+) qu! pu!d!n d!scompon!r los agr!gados d!l su!lo. Estos facilitan

!l d!sarrollo d! costras sup!rficial!s qu! dificultan la g!rminación y

!m!rg!ncia d! plántulas.

Es muy común !ncontrar la combinación d! los dos tipos d! su!los ant!rior!s,

dond! la salinidad !stá pr!s!nt! !n conjunto con la sodicidad. A !st! t!rc!r

tipo d! su!lo salino s! l!s d!nomina su!los salinos-sódicos. A continuación,

!n la Tabla 1, s! mu!stra la clasificación d! su!los salinos s!gún su

Conductividad Eléctrica (CE) y su R!lación d! Adsorción d! Sodio (RAS),

post!riorm!nt!, !n la Figura 1 s! mu!stra un diagrama d! clasificación d!

su!los s!gún su salinidad y sodicidad.
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Tabla 1. Clasificación d! su!los salinos s!gún sus caract!rísticas. CE !s la

conductividad !léctrica, RAS !s r!lación d! absorción d! sodio.

Clasificación CE (dS/m) RAS (%) pH
Salino >4 <13 <8.5
Sódico <4 >13 >8.5

Salino-Sódico >4 >13 <8.5
Fu!nt!: D!r!k!, 2011.

Figura 1. Tipos d! su!los s!gún valor!s d! CE y PS
. Fu!nt!: G!rónimo

Cour!l, 2019.
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3.2. Lavado de sales

El lavado d! sal!s !s un proc!so qu! consist! !n añadir un volum!n tal qu!

s!a mayor a la d!manda d!l cultivo y qu! p!rmita mov!r las sal!s por d!bajo

d! la zona d! !xtracción radical.

Para qu! !sto s!a !f!ctivo, !s fundam!ntal qu! !l su!lo t!nga un bu!n

dr!naj!, lo qu! facilitará la p!rcolación d!l agua y la lixiviación d! las sal!s.

Para mant!n!r la salinidad d!l su!lo !n niv!l!s bajos, s! d!b! aplicar !n cada

ri!go, o !n algunos d! !llos, un volum!n d! agua mayor al consumido por

!vapotranspiración. A !st! proc!dimi!nto s! l! conoc! como “fracción d!

lavado”. Esta técnica p!rmit! cons!rvar un cont!nido salino r!ducido !n la

zona d!l bulbo húm!do (Si!rra !t al., 1999).

3.3. Sistemas de riego

El ri!go por got!o o microasp!rsión s! pu!d! d!finir como la aplicación d!

agua aplicada al su!lo !n la zona d! !xtracción radical a través d! una r!d d!

tub!rías y dispositivos llamados "!misor!s", los cual!s s! distribuy!n a lo largo

d!l sist!ma d! ri!go.

D!sd! una p!rsp!ctiva ing!ni!ril, !l dis!ño d! !stos sist!mas ti!n! como

principal obj!tivo mant!n!r un volum!n ad!cuado d! la zona radicular con una

hum!dad c!rcana a la capacidad d! campo. La distribución y niv!l d!

hum!dad d!l su!lo d!b!n ajustars! d! man!ra qu! la r!lación !ntr! agua,

su!lo y planta optimic! !l uso d!l r!curso hídrico.
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En un sist!ma bi!n instalado, las pérdidas por conducción son in!xist!nt!s,

ya qu! !l agua s! transporta m!diant! tub!rías. Ad!más, la !vaporación

d!sd! !l su!lo pu!d! variar !ntr! un 10 y 30% d!p!ndi!ndo d!l man!jo d!l

sist!ma (Souto !t al., 2019). Por otro lado, la p!rcolación profunda !s r!ducida,

aunqu! !n ci!rtas condicion!s pu!d! s!r n!c!saria para !l lavado d! sal!s.

En g!n!ral, !l ri!go localizado ha d!mostrado m!jorar la producción y la

calidad d! los cultivos. Esto s! d!b! a qu! p!rmit! suministrar !l agua con

mayor pr!cisión, ajustando los niv!l!s hídricos !n cada !tapa d! d!sarrollo

d!l cultivo para alcanzar los obj!tivos d! calidad y r!ndimi!nto, algo qu!

r!sulta más difícil d! lograr con otros sist!mas d! ri!go (Holzapf!l H., 2000).

3.4. Software HYDRUS 2D

HYDRUS 2D !s un softwar! qu! utiliza mod!los mat!máticos y físicos, qu!

nos p!rmit! simular !l movimi!nto d! agua, calor, y div!rsos solutos !n m!dios

porosos variabl!s. Est! softwar! r!su!lv! con métodos numéricos la !cuación

d! Richards (Ecuación 1) qu! d!scrib! !l flujo d! agua !n m!dio no saturado

y las !cuacion!s d! disp!rsión d! adv!cción basadas !n Fickian para !l

transport! d! calor y soluto. El softwar! !stá r!spaldado por una int!rfaz

gráfica int!ractiva para !l pr!proc!sami!nto d! datos, la discr!tización d!l

p!rfil d!l su!lo y la pr!s!ntación gráfica d! los r!sultados (Simun!k !t al.,

1999).
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La Ecuación 1 s! pu!d! r!solv!r numéricam!nt! utilizando !l método d!

!l!m!ntos finitos.

𝜕𝜃
𝜕𝑡 =

𝜕
𝜕𝑥 𝐾(ℎ) 𝜕ℎ𝜕𝑥 + 𝜕

𝜕𝑧 𝐾(ℎ) 𝜕ℎ𝜕𝑧 − 𝜕𝐾 ℎ
𝜕𝑧 − 𝑆 ℎ [Ecuación 1]

Dónd!:

𝜃 = Cont!nido volumétrico d! agua (cm3/cm3).

h = Pot!ncial mátrico (cm).

K(h) = Conductividad hidráulica insaturada d!l su!lo (cm/día).

x = Coord!nada horizontal (cm).

z = Coord!nada v!rtical (cm).

S(h) = !s !l término d! absorción d! agua d! la raíz (cm3/cm3/día).

La r!lación !ntr! 𝜃 y h s! pu!d! obt!n!r usando la Ecuación 2 (van

G!nucht!n, 1980).

𝜃 ℎ = 𝜃𝑠−𝜃𝑟
1+(−𝛼 ℎ 𝑛 𝑚+ 𝜃𝑟 [Ecuación 2]

Dónd!:

𝜃𝑠 = Cont!nido volumétrico d! agua saturada (cm3/cm3).

𝜃𝑟 = Cont!nido volumétrico d! agua r!sidual (cm3/cm3).

α = Parám!tro α !n la función d! r!t!nción d! agua d!l su!lo (L-1).

n = Parám!tro n !n la función d! r!t!nción d! agua d!l su!lo.
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m = (1 − 1
𝑛).

La conductividad hidráulica insaturada k(h) s! d!fin! como una función d! h

(Ecuación 3) d! acu!rdo a van G!nucht!n, (1980).

𝐾 ℎ = 𝐾𝑆𝑆0.5𝑒 1 − 1 − 𝑆1/𝑚𝑒
𝑚 2

[Ecuación 3]

Dónd!:

Ks = Conductividad hidráulica d! saturación (cm/día).

S! = Saturación !f!ctiva.

El movimi!nto d! solutos !s r!pr!s!ntado !n !l softwar! por la sigui!nt!

!cuación:

𝜕(𝜃𝐶)
𝜕𝑡 = 𝜕

𝜕𝑥 𝜃𝐷 𝜕𝐶
𝜕𝑥 + 𝜕

𝜕𝑧 𝜃𝐷 𝜕𝐶
𝜕𝑧 − 𝜕

𝜕𝑧 𝑞𝑤𝐶 [Ecuación 4]

Dónd!:

C = Conc!ntración d! soluto (g/cm3).

𝜃 = Cont!nido volumétrico d! agua (cm3/cm3).

D = Co!fici!nt! d! disp!rsión (cm2/día).

𝑞𝑤= Flujo d! agua (cm/día).
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4. METODOLOGÍA

4.1. Ubicación y características del suelo

En !st! proy!cto s! utilizaron datos d!l trabajo d!sarrollado por Orr!go (2005)

!n una plantación d! paltos ubicadas !n !l Vall! d! P!umo, R!gión d!

O�Higgins. Por !llo, s! consid!ró una plantación d! paltos, vari!dad Hass, qu!

!stá dispu!sta !n hil!ras sobr! cam!llon!s.

Para la mod!lación s! consid!ró qu! la columna r!pr!s!ntativa d!l su!lo

(Tabla 2) corr!spond! a franco-ar!nosa y qu! !l niv!l fr!ático s! !ncu!ntra a

una profundidad d! 3 m. En la Tabla 3, s! mu!stran los parám!tros utilizados

por !l mod!lo corr!spondi!nt!s a cada !strato.

Tabla 2. Columna r!pr!s!ntativa d! cada !strato d! su!lo.

Estrato Profundidad
Estrato (cm) Clasificación de suelo

1 0 - 90 Franco ar!noso
2 90 - 300 Ar!noso

Nota: Se co�sideró los primeros 60 cm como parte del camelló�.

Tabla 3. Parám!tros d!l su!lo para cada !strata, utilizando los mod!los d!

van G!nutcht!n.

Estrato Qr Qs Alpha n Ks
1 0,065 0,41 0,08 1,89 106
2 0,045 0,43 0,15 2,68 713
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Dond!: Qr: cont!nido d! hum!dad r!sidual d!l su!lo (L3/L3); Qs: Cont!nido d!

hum!dad d!l su!lo a saturación (L3/L3); Alpha: parám!tro !n la función d!

r!t!nción d! agua !n !l su!lo (L-1); n: parám!tro !n la función d! r!t!nción d!

agua !n !l su!lo; Ks: Conductividad hidráulica saturada (L/T).

Nota: Es important! s!ñalar qu! la condición inicial d! hum!dad !n !l su!lo

s! !stabl!ció a capacidad d! campo.

4.2. Descripción de la modelación en HYDRUS 2D

En !st! proy!cto s! analizaron y s! compararon dos sist!mas d! ri!go: got!o

y microj!t. La mod!lación abarcó un p!ríodo d! 240 días, corr!spondi!nt! a

la t!mporada habitual d! ri!go !n la zona d! P!umo, d!sd! s!pti!mbr! hasta

abril.

S! hici!ron cuatro comparacion!s para !valuar la !fici!ncia d! distintos

crit!rios d! dis!ño y man!jo !n ri!go por microj!t y got!o al mom!nto d! lavar

un su!lo salino:

a) Comparación d! fr!cu!ncias d! ri!go:

 Prim!ra simulación (got!o): fr!cu!ncia d! ri!go cada 3 días.

 S!gunda simulación (got!o): ri!go diario.

Estas simulacion!s p!rmiti!ron m!dir !l impacto d! la fr!cu!ncia d! ri!go !n

la acumulación d! sal!s !n !l su!lo.

b) Comparación d! métodos d! lavado d! sal!s:
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 T!rc!ra simulación (got!o): lavado profundo al final d! cada m!s,

aum!ntando !l ti!mpo d! ri!go para aplicar una mayor lámina d! agua.

 Cuarta simulación (got!o): aplicación d! un mayor volum!n d! agua !n

cada ri!go, mant!ni!ndo la fr!cu!ncia d! 3 días.

Ambas simulacion!s mantuvi!ron la misma fr!cu!ncia d! ri!go (cada 3 días)

para !valuar la !fici!ncia d! cada método !n la lixiviación d! sal!s.

c) Comparación d! distribución d! sal!s got!o vs. microj!t sin lámina d!

ri!go !xtra:

 Prim!ra simulación (got!o): fr!cu!ncia d! ri!go cada 3 días.

 Quinta simulación (microj!t): fr!cu!ncia d! ri!go cada 3 días.

d) Comparación d! métodos d! distribución d! sal!s got!o vs. microj!t

con lámina d! ri!go !xtra.

 T!rc!ra simulación (got!o): lavado profundo al final d! cada m!s,

aum!ntando !l ti!mpo d! ri!go para aplicar una mayor lámina d! agua.

 S!xta simulación (microj!t): lavado profundo al final d! cada m!s,

aum!ntando !l ti!mpo d! ri!go para aplicar una mayor lámina d! agua.

Para garantizar una comparación !quitativa, s! utilizó la misma cantidad d!

agua total !n todas las simulacion!s:

 Simulacion!s sin lavado profundo: aproximadam!nt! 1850 mm (1850

litros por m!tro cuadrado).

 Simulacion!s con lavado: aproximadam!nt! 2238 mm.
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Nota: Para !stas simulacion!s s! consid!ró las pr!cipitacion!s igual a 0 mm.

Est! !nfoqu! p!rmitió !valuar con pr!cisión !l impacto d! la fr!cu!ncia d!

ri!go y los métodos d! lavado !n la acumulación d! sal!s y la !fici!ncia d!l

uso d!l agua !n cada sist!ma.

4.2.1. Geometría

La g!om!tría d!l mod!lo g!n!rado corr!spond! a un cort! transv!rsal d!l

cam!llón qu! contuvo los dos !stratos d!finidos !n la Tabla 1. El dominio d!

la simulación fu! dado por la distancia !ntr! hil!ras, g!om!tría d! los

cam!llon!s y la profundidad d!l niv!l fr!ático (3 m).

El sist!ma mod!lado r!produc! la g!om!tría d! los cam!llon!s qu!

corr!spond!n a acumulacion!s d! su!lo !xtraído d!sd! los caminos qu!

s!paran las hil!ras. El uso d! cam!llon!s !s una práctica común !n los hu!rtos

d! paltos y frutal!s !n g!n!ral, d!bido a qu! g!n!ran una m!jor r!lación agua-

air! !n la zona radicular d!l árbol.
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Figura 2. a) Mod!lo g!ométrico para got!o, b) Mod!lo g!ométrico para

microj!t, c) Condicion!s d! bord! d!l flujo d! agua, d) Condicion!s d! bord!

d!l transport! d! solutos.

4.2.2. Distribución radicular

La distribución radicular d! los paltos s! d!finió usando !l crit!rio propu!sto

por Mich!lakis !t al. (1993) qu! s!ñalan qu! !n hu!rtos d! paltos r!gados por

microasp!rsión un 72% d! las raíc!s s! conc!ntran !n los prim!ros 60 cm d!

Got!ros

a)

Microj!t

b)
Atmosférica

Flujo 1, 2, 3 y 4

Dr!naj! libr!

No flujo

3° tipo

c) d)

S!!pag!

Fac!
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su!lo y d!ntro d! los 2 m !n la lín!a d! ri!go. Por lo tanto, s! consid!ró qu! la

zona radicular corr!spond! a todo !l cam!llón como s! pu!d! apr!ciar !n la

Figura 3.

Figura 3. Dominio d! !xtracción radicular !n paltos.

4.2.3. Condiciones iniciales

Es fundam!ntal as!gurar qu! las condicion!s inicial!s s! mant!ngan

constant!s !n cada mod!lación para garantizar una !valuación pr!cisa.

En cuanto al cont!nido d! hum!dad !n !l p!rfil d!l su!lo, !n los prim!ros 60

cm d!l su!lo (!quival!nt! al cam!llón) s! !stabl!ci!ron !n capacidad d!

campo, lo qu! corr!spond! aproximadam!nt! a un 14% d! hum!dad

volumétrica. A partir d! !sta profundidad, la hum!dad disminuy!

gradualm!nt!, sigui!ndo !l patrón r!pr!s!ntado !n la Figura 4 y 5.

Zona d!
raíc!s
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Figura 4. R!pr!s!ntación gráfica d!l cont!nido d! hum!dad inicial d!l p!rfil d!

su!lo.
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Figura 5. Cont!nido d! hum!dad inicial !n función d! la profundidad.

Para la conc!ntración d! sal!s !n !l p!rfil d! su!lo, s! !stabl!ció una

conc!ntración d! suma d! cation!s d! 0.022 cmol/cm3 !quival!nt! a 15
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cmol/kg, qu! va disminuy!ndo gradualm!nt! !n !l p!rfil d! su!lo, tal y como

s! mu!stra !n la Figura 6 y 7.

Figura 6. R!pr!s!ntación gráfica d! la conc!ntración d! sal!s inicial !n !l

p!rfil d! su!lo.
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Figura 7. Conc!ntración inicial !n función d! la profundidad.
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4.3. Configuración de los sistemas de riego

Para !st! proy!cto s! mod!laron dos sist!mas d! ri!go para la aplicación d!

agua. En !l sist!ma d! got!o, s! simularon cuatro lín!as d! got!ros con

!misor!s d! 1 L/h. En !l caso d!l sist!ma d! microj!t, s! simuló un !misor con

un caudal d! 60 L/h y un radio d! cob!rtura d! 100 cm; como s! pu!d!

obs!rvar !n la Figura 2. Para !f!ctos d! la mod!lación, s! consid!ró una tasa

d! aplicación d! 20 mm/h !n los 2 m d! ancho d!l cam!llón !n !l sist!ma d!

ri!go d! microj!t.

La fr!cu!ncia y duración d!l ri!go s! d!t!rminó s!gún la !vapotranspiración

d!l cultivo. Para la !vapotranspiración s! utilizaron los datos m!t!orológicos

provistos d! la !stación m!t!orológica d! la Cu!nca 6019003 – Rio Cachapoal

En Pu!nt! Arqu!ado. En la mod!lación s! utilizó la !vapotranspiración

prom!dio diaria d! los m!s!s d! s!pti!mbr! hasta abril (Tabla 4).

Tabla 4. Evapotranspiración prom!dio diaria d! los m!s!s utilizados para la

mod!lación.
Mes ET (mm)
S!pti!mbr! 2,4
Octubr! 3,2
Novi!mbr! 4,4
Dici!mbr! 5,0
En!ro 5,1
F!br!ro 4,6
Marzo 3,6
Abril 2,4
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4.4. Criterios de evaluación

Para la !valuación d! la !fici!ncia d! lavado d! sal!s !n su!los salinos, s!

analizaron los r!sultados obt!nidos a partir d! las simulacion!s r!alizadas por

!l softwar!. D!bido a qu! los datos !ntr!gados por !l mod!lo corr!spond!n

a gráficos ! imág!n!s d!l p!rfil d!l su!lo, s! !stabl!ci!ron los sigui!nt!s

crit!rios d! !valuación:


. Distribución d! sal!s !n !l p!rfil d! su!lo

S! analizaron los gráficos d! conc!ntración d! sal!s ant!s, durant! y d!spués

d!l lavado con !l fin d!t!rminar la r!distribución d! sal!s !n !l p!rfil d! su!lo

bajo cada sist!ma d! ri!go. Para !llo s! tuvo !n cu!nta las zonas d!

acumulación d! sal!s y las dif!r!ncias !ntr! microj!t y got!o; s! comparó la

capacidad d! cada sist!ma para r!mov!r las sal!s !n la zona radicular.



. Profundidad d! lixiviación d! sal!s

S! obs!rvó a través d! los gráficos la variación d! conc!ntración d! sal!s !n

función d! la profundidad, t!ni!ndo !n consid!ración:

 R!ducción d! sal!s !n la zona radicular

 Dif!r!ncias !n la !fici!ncia d! lavado !ntr! tratami!ntos

Estos crit!rios p!rmiti!ron comparar los !f!ctos d!l man!jo d! dos formas d!

lavado y la tasa d! aplicación, así como !l impacto d! la fr!cu!ncia d! ri!go

!n la lixiviación d! sal!s !n su!los salinos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.1. Comparación frecuencias de riego

En las sigui!nt!s figuras (Figura 8 y 9) s! mu!stran los r!sultados d! !sta

prim!ra comparación d! dos fr!cu!ncias d! ri!go (cada tr!s días y diaria) !n

la r!distribución d! sal!s !n !l p!rfil d! su!lo bajo un sist!ma d! ri!go por

got!o, sin la aplicación d! láminas adicional!s.

Figura 8. R!distribución d! sal!s !n ri!go por got!o para dif!r!nt!s

fr!cu!ncias d! ri!go.

Día 60

Día 120

Día 240

FR: 3 días FR: 1 día
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Figura 9. Conc!ntración d! sal!s !n función d! la profundidad para 2

fr!cu!ncias d! ri!go (1 y 3 días).
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Los r!sultados obt!nidos indican qu! la fr!cu!ncia d! ri!go no g!n!ra

dif!r!ncias significativas !n la lixiviación d! sal!s !n !l su!lo bajo ri!go por

got!o. Tanto !n la fr!cu!ncia d! ri!go diaria como !n la d! cada tr!s días, la

!volución d! la conc!ntración d! sal!s sigu! un patrón similar a lo largo d!l

ti!mpo, sin cambios sustancial!s !n la ubicación d! la capa d! acumulación

ni !n la magnitud d! la conc!ntración máxima d! sal!s.

En ambos tratami!ntos, al día 60 la acumulación d! sal!s s! !ncu!ntra !n

torno a los 40 cm d! profundidad, con conc!ntracion!s d! 0,55 cmol/cm³ !n la

fr!cu!ncia d! ri!go cada tr!s días y 0,57 cmol/cm³ !n la fr!cu!ncia d! ri!go

diaria, mostrando solo una dif!r!ncia marginal. Conform! avanza la

mod!lación, la conc!ntración d! sal!s aum!nta progr!sivam!nt! !n ambos

casos, alcanzando valor!s d! 3,5 cmol/cm³ y 3,7 cmol/cm³ al día 120,

r!sp!ctivam!nt!. Al final d!l p!ríodo d! simulación, la conc!ntración máxima

d! sal!s !s idéntica !n ambos tratami!ntos (45 cmol/cm³ al día 240), con una

distribución similar d! sal!s !ntr! los 40 y 55 cm d! profundidad.

Estos r!sultados sugi!r!n qu!, bajo las condicion!s !valuadas y sin la

aplicación d! láminas adicional!s d! agua para lavado, la fr!cu!ncia d! ri!go

no ti!n! un impacto significativo !n la acumulación o lixiviación d! sal!s

cuando s! suministra únicam!nt! !l volum!n d! agua r!qu!rido por la planta.

Esto podría d!b!rs! a qu!, !n ambos tratami!ntos, !l balanc! hídrico d!l su!lo

s! manti!n! r!lativam!nt! !stabl!, p!rmiti!ndo qu! las sal!s sigan una

dinámica d! acumulación !n profundidad!s similar!s a lo largo d!l ti!mpo.
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D!sd! una p!rsp!ctiva práctica, !sto implica qu! ajustar la fr!cu!ncia d! ri!go

!n sist!mas d! got!o no s!ría una !strat!gia !f!ctiva para !l man!jo d! la

salinidad !n !l su!lo si no s! aplican volúm!n!s adicional!s d! agua para

lavado. Est! hallazgo coincid! con !studios pr!vios qu! indican qu! la

lixiviación !f!ctiva d! sal!s !n su!los salinos no d!p!nd! d! la fr!cu!ncia d!l

ri!go (Álvar!z !t al., 2005).

5.2. Comparación métodos de lavado en goteo

En las sigui!nt!s figuras (Figura 10 y 11) s! pr!s!ntan los r!sultados d! dos

mod!lacion!s, ambas con una fr!cu!ncia d! ri!go d! tr!s días. En la prim!ra

mod!lación s! aplicó un lavado profundo una v!z al m!s, mi!ntras qu!, !n la

s!gunda, s! aum!ntó la duración d! cada ri!go.
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Figura 10. R!distribución d! sal!s !n ri!go por got!o con una fr!cu!ncia d!

ri!go d! 3 días, con dif!r!nt!s técnicas d! lavado.

Día 60

Día 120

Día 240

Lavado profundo
a fin d! m!s

Lámina !xtra
!n cada ri!go
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Figura 11. Conc!ntración d! sal!s !n función d! la profundidad con dif!r!nt!s

técnicas d! lavado.
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Los r!sultados obt!nidos indican qu! la !strat!gia d! distribuir una lámina

!xtra d! agua para lavado !n cada ri!go g!n!ra una mayor !fici!ncia !n la

lixiviación d! sal!s !n comparación con la aplicación d! un lavado profundo

m!nsual. Aunqu! ambas !strat!gias utilizan !l mismo volum!n total d! agua,

la forma !n qu! s! aplica par!c! influir !n la profundidad d! d!splazami!nto

d! las sal!s y !n su conc!ntración máxima a lo largo d!l ti!mpo.

La mod!lación con lavado profundo m!nsual mu!stra picos d! conc!ntración

d! sal!s más !l!vados y ubicados a m!nor!s profundidad!s !n comparación

con la !strat!gia d! aplicar la lámina adicional !n cada ri!go. Por !j!mplo, a

los 60 días, !l pico d! conc!ntración !n !l lavado profundo s! !ncu!ntra a 45

cm d! profundidad con 0,24 cmol/cm³, mi!ntras qu!, !n la !strat!gia d!

distribución !n cada ri!go, !l pico !stá 5 cm más abajo y con una m!nor

conc!ntración. Est! patrón s! manti!n!.

Estos r!sultados sugi!r!n qu! la aplicación d! la lámina adicional !n cada

ri!go favor!c! una lixiviación más gradual y !fici!nt!, p!rmiti!ndo un

d!splazami!nto d! las sal!s a mayor!s profundidad!s sin g!n!rar

acumulacion!s abruptas !n la zona radicular. Por !l contrario, la !strat!gia d!

aplicar un lavado profundo m!nsual podría !star promovi!ndo una lixiviación

m!nos homogén!a, lo qu! r!sulta !n una mayor acumulación t!mporal d!

sal!s !n !l p!rfil d!l su!lo ant!s d! s!r d!splazadas compl!tam!nt!.
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5.3. Comparación entre goteo y microjet

Para la t!rc!ra comparación, las Figuras 12 y 13 mu!stran los r!sultados d!

la simulación para los sist!mas d! ri!go por got!o y microj!t, ambos con una

fr!cu!ncia d! ri!go d! tr!s días y sin la aplicación d! láminas adicional!s d!

lavado.

Figura 12. R!distribución d! sal!s !n ri!go por got!o y microj!t con una

fr!cu!ncia d! ri!go d! 3 días, sin lámina !xtra d! lavado.

Día 60

Día 120

Día 240

Got!o Microj!t
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Figura 13. Conc!ntración d! sal!s !n función d! la profundidad !n ri!go por

got!o y microj!t, con una fr!cu!ncia d! ri!go d! 3 días, sin lámina !xtra d!

lavado.
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Los r!sultados obt!nidos mu!stran una dif!r!ncia significativa !ntr! los dos

métodos d! ri!go !n cuanto a la lixiviación d! sal!s !n !l su!lo. S! obs!rvó

qu! !l ri!go por microj!t p!rmit! un d!splazami!nto más profundo d! las sal!s

y manti!n! conc!ntracion!s más bajas !n comparación con !l ri!go por got!o,

a p!sar d! qu! ambos sist!mas aplican únicam!nt! !l agua r!qu!rida por la

planta, sin láminas adicional!s para !l lavado.

 Día 60: En got!o, !l pico d! conc!ntración d! sal!s s! !ncu!ntra a 40

cm con 0,55 cmol/cm³, mi!ntras qu! !n microj!t !l pico !stá 10 cm más

abajo (50 cm) y con una conc!ntración mucho m!nor d! 0,18 cmol/cm³.

 Día 120: En got!o, !l pico s! profundiza lig!ram!nt! hasta los 45 cm,

p!ro con una conc!ntración significativam!nt! mayor (3,9 cmol/cm³).

En microj!t, !l pico s! !ncu!ntra a 55 cm, con una conc!ntración mucho

más baja d! 0,41 cmol/cm³.

 Día 240: En got!o, !l pico d! conc!ntración s! manti!n! !n 45 cm, p!ro

la acumulación d! sal!s aum!nta drásticam!nt! hasta 43 cmol/cm³. En

cambio, !n microj!t, la mayor conc!ntración s! ubica a 67 cm, con una

conc!ntración mucho m!nor d! 0,24 cmol/cm³.

Estos datos indican qu! !l ri!go por microj!t !s consid!rabl!m!nt! más

!fici!nt! !n la lixiviación d! sal!s !n comparación con !l ri!go por got!o.

Mi!ntras qu! !l got!o ti!nd! a mant!n!r y aum!ntar la acumulación d! sal!s

!n la zona radicular, !l microj!t logra un d!splazami!nto más profundo d! las
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sal!s, r!duci!ndo así !l ri!sgo d! toxicidad por acumulación salina !n la zona

d! absorción d! las raíc!s.

La propia natural!za d!l ri!go por got!o no p!rmit! lixiviar las sal!s d! man!ra

!f!ctiva. El ri!go por got!o aplica !l agua d! man!ra localizada, formando un

bulbo húm!do alr!d!dor d! los !misor!s —cuya forma d!p!nd!n d! la t!xtura

d!l su!lo y la tasa d! infiltración. Esto limita la p!rcolación profunda d!l agua,

y por cons!cu!ncia, las sal!s ti!n!n a acumulars! !n los bord!s d!l bulbo

húm!do.

La tasa d! aplicación ju!ga un pap!l clav! !n la distribución d!l agua !n !l

su!lo y, por lo tanto, !n la !fici!ncia d! la lixiviación d! sal!s. En !l caso d!l

ri!go por microj!t, la tasa d! aplicación su!l! s!r mayor qu! !n !l got!o, lo

qu! significa qu! !l agua s! distribuy! sobr! una mayor sup!rfici! y s! infiltra

d! man!ra más homogén!a !n !l p!rfil d!l su!lo.

En contrast!, !l got!o aplica agua a una tasa m!nor y !n un ár!a altam!nt!

localizada, lo qu! pu!d! g!n!rar zonas d! alta conc!ntración d! hum!dad

alr!d!dor d!l !misor y favor!c!r la acumulación d! sal!s !n la p!rif!ria d! la

zona hum!d!cida d!bido a la !vaporación. Con !l ti!mpo, !sto podría !xplicar

por qué !n la simulación las sal!s s! manti!n!n y aum!ntan su conc!ntración

!n la zona radicular con !l ri!go por got!o, mi!ntras qu!, con !l microj!t, !l

agua logra movilizarlas a mayor!s profundidad!s d! forma más !f!ctiva.
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5.4. Comparación de lavado entre goteo y microjet

Para la cuarta comparación, las figuras 14 y 15 mu!stran los r!sultados d! la

simulación para los sist!mas d! ri!go por got!o y microj!t, ambos con una

fr!cu!ncia d! ri!go d! tr!s días y con una lámina !xtra d! lavado !n cada fin

d! m!s.

Figura 14. R!distribución d! sal!s !n ri!go por got!o y microj!t, con una

fr!cu!ncia d! ri!go d! 3 días y con lavado profundo una v!z al m!s.

Día 60

Día 120

Día 240

Got!o Microj!t
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Figura 15. Conc!ntración d! !n función d! la profundidad !n ri!go por got!o

y microj!t, con una fr!cu!ncia d! ri!go d! 3 días y con lavado profundo una

v!z al m!s.
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Al igual qu! !n la comparación ant!rior, los datos pr!s!ntados !n las figuras

14 y 15 confirman qu! !l ri!go por microj!t !s más !fici!nt! para la lixiviación

d! sal!s.

Est! sist!ma no solo p!rmit! un d!splazami!nto más profundo d! las sal!s,

sino qu! también manti!n! conc!ntracion!s significativam!nt! más bajas !n

todo !l p!rfil d!l su!lo a lo largo d!l ti!mpo.

En contrast!, !l ri!go por got!o ti!nd! a favor!c!r la acumulación d! sal!s !n

la zona radicular, lo qu! podría af!ctar n!gativam!nt! !l d!sarrollo d! los

cultivos a largo plazo.

5.5. Recomendaciones de buenas prácticas

Con bas! !n los r!sultados mostrados ant!riorm!nt!, y !l análisis r!alizado,

s! propondrán las sigui!nt!s r!com!ndacion!s para pod!r impl!m!ntar

bu!nas prácticas para r!alizar un lavado d! sal!s más !fici!nt!.

5.5.1. Frecuencia de riego y su impacto en la lixiviación

En los datos mostrados, s! pu!d! obs!rvar qu! no !xist!n dif!r!ncias

significativas !ntr! fr!cu!ncias d! ri!go altas, y bajas !n términos d!

acumulación d! sal!s.

S! r!comi!nda priorizar !strat!gias d! lavado !n lugar d! ajustar la fr!cu!ncia

d! ri!go, !nfocándos! !n la aplicación d! láminas d! agua adicional!s para

m!jorar la lixiviación. R!gar más s!guido no !s !f!ctivo para lixiviar las sal!s

d! un su!lo.



36

5.5.2. Métodos de lavado: Lavado profundo vs. Distribuido

La aplicación d! una lámina d! lavado distribuida !n cada ri!go mostró mayor

!fici!ncia !n la lixiviación d! las sal!s d!l su!lo. S! pudo obs!rvar qu! a través

d! !st! método s! distribuy! d! m!jor man!ra.

Por lo tanto, s! r!comi!nda impl!m!ntar un lavado paulatino m!diant! la

adición d! láminas !xtras d! agua !n cada ri!go, !n v!z d! r!alizar

aplicacion!s !sporádicas con grand!s volúm!n!s d! agua.

5.5.3. Manejo de la tasa de aplicación: Goteo vs. Microjet

Una tasa d! aplicación d! agua mayor favor!c! la lixiviación d! las sal!s. El

ri!go por microj!t, proporciona una mayor tasa d! aplicación qu! !l ri!go por

got!o, !sto p!rmitió al ri!go por microj!t movilizar las sal!s a mayor!s

profundidad!s y d!jar la zona radicular con m!nos conc!ntracion!s d! sal!s.

Para los su!los prop!nsos a acumular sal!s, s! r!comi!nda !l uso d!l sist!ma

d! ri!go por microj!t. El ri!go por got!o !s muy !f!ctivo, p!ro d!bido a la

propia natural!za d! !st! sist!ma, no r!sulta !f!ctivo para lixiviar sal!s.
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6. CONCLUSIONES

Los r!sultados obt!nidos indican qu! la fr!cu!ncia d! ri!go ya s!a diaria o

cada tr!s días, no ti!n! un impacto significativo !n la lixiviación d! sal!s !n

su!los bajo ri!go por got!o. Esto sugi!r! qu!, !n lugar d! modificar la

fr!cu!ncia d! ri!go, !s más !f!ctivo impl!m!ntar !strat!gias alt!rnativas

como la aplicación d! láminas adicional!s d! agua o !l uso d! sist!mas d!

ri!go con mayor capacidad d! movilización d! sal!s para m!jorar !l control d!

la salinidad !n su!los agrícolas.

Asimismo, s! !vid!ncia qu! distribuir !l agua d! lavado !n cada ri!go !s una

!strat!gia más !fici!nt! qu! aplicar lavados profundos d! man!ra m!nsual.

Esta práctica p!rmit! una lixiviación progr!siva, r!duc! la acumulación d!

sal!s !n la zona radicular y m!jora la !stabilidad d!l p!rfil d!l su!lo a lo largo

d!l ti!mpo, haci!ndo más !fici!nt! !l man!jo d! la salinidad.

Por otro lado, la tasa d! aplicación d!l agua d!s!mp!ña un pap!l clav! !n la

movilización d! sal!s. El ri!go por microj!t, al aplicar agua a una mayor tasa

y sobr! una sup!rfici! más amplia, favor!c! un lavado más !fici!nt!,

p!rmiti!ndo qu! !l agua p!rcol! más rápido y transport! las sal!s a mayor!s

profundidad!s. En contrast!, !l principal probl!ma d!l ri!go por got!o !n la

lixiviación d! sal!s !s su patrón d! distribución localizada —qu! !n algunos

casos pu!d! s!r más !fici!nt! !n !l uso d!l agua—, qu! d!bido a qu! su flujo

!s tridim!nsional favor!c! la acumulación d! sal!s !n la p!rif!ria d!l bulbo
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húm!do y !n la sup!rfici! d!l su!lo. Esto hac! qu! !l man!jo para !vitar la

acumulación d! sal!s !n la zona radicular t!nga qu! s!r más cuidadosa, para

no comprom!t!r !l cr!cimi!nto d! los cultivos a largo plazo.

En sínt!sis, !l dis!ño ad!cuado d!l sist!ma d! ri!go y la corr!cta g!stión d!l

agua d! lixiviación son asp!ctos fundam!ntal!s para la sost!nibilidad d! la

producción agrícola !n su!los con probl!mas d! salinidad.
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8. ANEXO Y APÉNDICES

CONCENTRACIÓNDE SALES ENRIEGO PORGOTEOCON FRECUENCIA

DE RIEGO DE 3 DÍAS Y 1 DÍA.

C (cmol/cm3)
Fd!R=3días Fd!R=1día

Profundidad
(cm)

día
60 día 120 día 240 día 60 día 120 día 240

0,000 0,016 0,008 0,008 0,016 0,009 0,008
1,449 0,019 0,010 0,008 0,019 0,010 0,008
1,639 0,019 0,010 0,008 0,019 0,010 0,008
1,913 0,020 0,010 0,009 0,019 0,010 0,008
3,382 0,018 0,010 0,009 0,017 0,010 0,009
3,970 0,018 0,010 0,009 0,017 0,010 0,009
5,529 0,022 0,011 0,010 0,021 0,011 0,010
5,593 0,022 0,011 0,010 0,021 0,011 0,010
5,671 0,022 0,011 0,010 0,021 0,011 0,010
7,257 0,018 0,011 0,011 0,017 0,011 0,010
8,218 0,019 0,012 0,011 0,018 0,012 0,011
9,185 0,020 0,013 0,012 0,019 0,012 0,011
10,298 0,021 0,013 0,012 0,020 0,013 0,012
11,235 0,022 0,014 0,012 0,020 0,013 0,012
12,610 0,024 0,015 0,014 0,023 0,014 0,013
13,362 0,024 0,015 0,014 0,023 0,015 0,014
15,322 0,029 0,018 0,013 0,027 0,017 0,012
15,728 0,029 0,018 0,013 0,027 0,017 0,012
18,180 0,036 0,020 0,031 0,034 0,018 0,028
18,384 0,036 0,020 0,032 0,034 0,018 0,029
18,414 0,036 0,020 0,032 0,034 0,018 0,028
21,524 0,044 0,031 0,006 0,043 0,030 0,020
24,762 0,048 0,032 -0,016 0,047 0,028 -0,075
25,442 0,051 0,042 -0,060 0,049 0,038 -0,111
28,161 0,061 0,015 0,288 0,059 0,018 0,432
29,759 0,075 -0,003 0,272 0,072 -0,007 0,282
31,785 0,074 0,145 -0,696 0,071 0,133 -1,018
34,398 0,109 0,048 1,056 0,113 0,057 1,569
35,676 0,156 -0,285 2,510 0,170 -0,267 3,328
39,335 0,514 1,377 -7,861 0,544 1,436 -9,751
39,990 0,556 2,090 -9,081 0,580 2,183 -11,152
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44,586 0,216 3,928 43,017 0,195 3,670 42,449
44,861 0,194 3,816 45,065 0,174 3,535 45,059
50,391 0,046 0,144 13,939 0,045 0,104 16,224
50,425 0,046 0,131 13,786 0,045 0,092 16,005
50,485 0,046 0,130 13,629 0,045 0,092 15,817
55,020 0,036 0,051 0,149 0,035 0,051 0,152
59,124 0,021 0,024 0,030 0,021 0,024 0,031
59,345 0,020 0,023 0,024 0,020 0,023 0,024
59,547 0,020 0,023 0,024 0,020 0,023 0,024
64,095 0,027 0,027 0,028 0,027 0,027 0,028
69,691 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
70,837 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
71,412 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
72,450 0,027 0,027 0,026 0,027 0,027 0,026
78,191 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
80,094 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026
84,017 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
89,513 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
90,000 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025

CONCENTRACIÓN DE SALES EN RIEGO POR GOTEO CON LAVADO

PROFUNDO MENSUAL Y LÁMINA EXTRA EN CADA RIEGO.

C (cmol/cm3)
Lavado profundo m!nsual Lámina !xtra !n cada ri!go

Profundidad
(cm) día 60 día 120 día 240 día 60 día 120 día 240
0,000 0,015 0,008 0,008 0,014 0,008 0,008
1,449 0,018 0,009 0,008 0,017 0,009 0,008
1,639 0,018 0,009 0,008 0,017 0,009 0,008
1,913 0,018 0,009 0,008 0,017 0,009 0,008
3,382 0,016 0,010 0,009 0,015 0,009 0,009
3,970 0,017 0,010 0,009 0,015 0,010 0,009
5,529 0,020 0,011 0,009 0,018 0,010 0,010
5,593 0,020 0,011 0,009 0,018 0,010 0,010
5,671 0,020 0,011 0,009 0,018 0,010 0,010
7,257 0,017 0,011 0,010 0,015 0,011 0,010
8,218 0,018 0,012 0,010 0,015 0,011 0,010



44

9,185 0,018 0,012 0,010 0,016 0,012 0,011
10,298 0,019 0,013 0,011 0,017 0,012 0,011
11,235 0,019 0,013 0,011 0,017 0,013 0,011
12,610 0,021 0,014 0,011 0,018 0,014 0,012
13,362 0,021 0,015 0,011 0,018 0,014 0,012
15,322 0,025 0,017 0,012 0,021 0,015 0,013
15,728 0,025 0,017 0,013 0,021 0,016 0,013
18,180 0,031 0,021 0,014 0,025 0,018 0,015
18,384 0,031 0,021 0,014 0,025 0,018 0,015
18,414 0,031 0,021 0,014 0,025 0,018 0,015
21,524 0,037 0,025 0,016 0,029 0,022 0,017
24,762 0,041 0,030 0,017 0,031 0,025 0,019
25,442 0,043 0,031 0,017 0,032 0,025 0,020
28,161 0,045 0,035 0,022 0,033 0,027 0,021
29,759 0,054 0,041 0,024 0,037 0,031 0,025
31,785 0,060 0,047 0,018 0,039 0,035 0,025
34,398 0,081 0,058 0,033 0,052 0,041 0,027
35,676 0,086 0,065 0,042 0,055 0,043 0,032
39,335 0,146 0,137 0,015 0,078 0,079 0,042
39,990 0,157 0,142 0,013 0,082 0,082 0,039
44,586 0,238 0,266 0,130 0,153 0,125 0,077
44,861 0,241 0,273 0,134 0,157 0,127 0,081
50,391 0,166 0,742 0,001 0,179 0,506 0,097
50,425 0,166 0,744 0,000 0,179 0,508 0,096
50,485 0,164 0,742 0,006 0,178 0,509 0,096
55,020 0,068 0,527 0,285 0,098 0,539 0,056
59,124 0,027 0,174 0,912 0,037 0,200 0,499
59,345 0,025 0,154 0,939 0,034 0,180 0,518
59,547 0,025 0,149 0,940 0,033 0,174 0,528
64,095 0,026 0,051 0,675 0,027 0,050 0,582
69,691 0,026 0,034 0,366 0,027 0,033 0,385
70,837 0,027 0,030 0,292 0,027 0,029 0,338
71,412 0,027 0,029 0,269 0,027 0,028 0,316
72,450 0,027 0,029 0,241 0,027 0,028 0,285
78,191 0,026 0,027 0,081 0,026 0,026 0,104
80,094 0,026 0,026 0,066 0,026 0,026 0,082
84,017 0,025 0,026 0,034 0,025 0,026 0,039
89,513 0,025 0,025 0,028 0,025 0,025 0,030
90,000 0,025 0,025 0,028 0,025 0,025 0,029
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CONCENTRACIÓN DE SALES EN RIEGO POR MICROJET CON

FRECUENCIA DE RIEGO DE 3 DÍAS, SIN LAMINA DE LAVADO.

C (cmol/cm3)
Profundidad

(cm) día 60 día 120 día 240
0,000 0,008 0,008 0,008
0,209 0,008 0,008 0,008
0,367 0,008 0,008 0,008
0,441 0,008 0,008 0,008
0,513 0,008 0,008 0,008
0,702 0,008 0,008 0,008
0,934 0,008 0,008 0,008
1,208 0,008 0,008 0,008
1,256 0,008 0,008 0,008
1,456 0,008 0,008 0,008
1,609 0,008 0,008 0,008
1,654 0,008 0,008 0,008
1,988 0,008 0,008 0,008
2,143 0,008 0,008 0,008
2,472 0,008 0,008 0,008
2,624 0,008 0,008 0,008
2,791 0,008 0,008 0,008
3,209 0,008 0,008 0,008
3,824 0,008 0,008 0,008
3,850 0,008 0,008 0,008
3,895 0,008 0,008 0,008
4,518 0,008 0,008 0,008
4,693 0,008 0,008 0,008
4,958 0,008 0,008 0,008
5,378 0,008 0,008 0,008
5,945 0,008 0,008 0,008
6,138 0,008 0,008 0,008
6,653 0,008 0,008 0,008
6,958 0,008 0,008 0,008
7,069 0,008 0,008 0,008
7,829 0,008 0,008 0,008
8,359 0,008 0,008 0,008
8,793 0,008 0,008 0,008
9,807 0,008 0,008 0,008



46

9,874 0,008 0,008 0,008
10,060 0,008 0,008 0,008
11,034 0,009 0,009 0,008
11,393 0,009 0,009 0,008
12,310 0,009 0,009 0,008
13,142 0,009 0,009 0,009
13,682 0,009 0,009 0,009
14,989 0,009 0,009 0,009
15,161 0,009 0,009 0,009
16,025 0,009 0,009 0,009
16,741 0,010 0,010 0,009
16,897 0,010 0,010 0,009
18,369 0,010 0,010 0,010
18,988 0,010 0,010 0,010
20,049 0,010 0,010 0,010
21,804 0,011 0,011 0,011
21,905 0,011 0,011 0,011
22,039 0,011 0,011 0,011
23,906 0,012 0,012 0,011
25,512 0,013 0,013 0,012
26,259 0,013 0,013 0,012
27,335 0,013 0,013 0,013
28,946 0,014 0,014 0,014
29,899 0,015 0,015 0,014
31,827 0,017 0,017 0,016
33,517 0,019 0,019 0,017
33,800 0,019 0,019 0,018
35,924 0,019 0,019 0,020
36,317 0,020 0,020 0,020
39,186 0,031 0,031 0,025
39,644 0,029 0,029 0,025
42,606 0,027 0,027 0,032
44,162 0,054 0,054 0,043
46,333 0,065 0,065 0,043
47,819 0,045 0,045 0,038
50,907 0,059 0,059 0,084
51,633 0,087 0,087 0,096
53,807 0,258 0,258 0,087
55,638 0,414 0,414 0,082
56,321 0,389 0,389 0,082
59,852 0,174 0,174 0,101
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61,776 0,098 0,098 0,162
64,362 0,036 0,036 0,239
67,412 0,029 0,029 0,246
69,155 0,027 0,027 0,237
74,051 0,026 0,026 0,130
74,175 0,026 0,026 0,127
74,431 0,026 0,026 0,123
79,488 0,026 0,026 0,054
81,428 0,026 0,026 0,042
85,185 0,025 0,025 0,029
86,738 0,025 0,025 0,028
89,934 0,025 0,025 0,025
90,000 0,025 0,025 0,025

CONCENTRACIÓN DE SALES EN RIEGO POR MICROJET CON

FRECUENCIA DE RIEGO DE 3 DÍAS, CON LAMINA DE LAVADO.

C (cmol/cm3)
Profundidad

(cm) día 60 día 120 día 240
0,209 0,008 0,008 0,008
0,367 0,008 0,008 0,008
0,441 0,008 0,008 0,008
0,513 0,008 0,008 0,008
0,702 0,008 0,008 0,008
0,934 0,008 0,008 0,008
1,208 0,008 0,008 0,008
1,256 0,008 0,008 0,008
1,456 0,008 0,008 0,008
1,609 0,008 0,008 0,008
1,654 0,008 0,008 0,008
1,988 0,008 0,008 0,008
2,143 0,008 0,008 0,008
2,472 0,008 0,008 0,008
2,624 0,008 0,008 0,008
2,791 0,008 0,008 0,008
3,209 0,008 0,008 0,008
3,824 0,008 0,008 0,008
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3,850 0,008 0,008 0,008
3,895 0,008 0,008 0,008
4,518 0,008 0,008 0,008
4,693 0,008 0,008 0,008
4,958 0,008 0,008 0,008
5,378 0,008 0,008 0,008
5,945 0,008 0,008 0,008
6,138 0,008 0,008 0,008
6,653 0,008 0,008 0,008
6,958 0,008 0,008 0,008
7,069 0,008 0,008 0,008
7,829 0,008 0,008 0,008
8,359 0,008 0,008 0,008
8,793 0,008 0,008 0,008
9,807 0,008 0,008 0,008
9,874 0,008 0,008 0,008
10,060 0,008 0,008 0,008
11,034 0,008 0,008 0,008
11,393 0,008 0,009 0,008
12,310 0,009 0,009 0,008
13,142 0,009 0,009 0,008
13,682 0,009 0,009 0,008
14,989 0,009 0,009 0,008
15,161 0,009 0,009 0,008
16,025 0,009 0,009 0,008
16,741 0,009 0,010 0,008
16,897 0,009 0,010 0,008
18,369 0,010 0,010 0,008
18,988 0,010 0,010 0,008
20,049 0,010 0,010 0,008
21,804 0,011 0,011 0,008
21,905 0,011 0,011 0,008
22,039 0,011 0,011 0,008
23,906 0,011 0,012 0,008
25,512 0,012 0,012 0,009
26,259 0,012 0,013 0,009
27,335 0,013 0,013 0,009
28,946 0,014 0,014 0,009
29,899 0,015 0,015 0,009
31,827 0,016 0,016 0,010
33,517 0,018 0,018 0,010
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33,800 0,018 0,018 0,010
35,924 0,020 0,020 0,011
36,317 0,021 0,021 0,011
39,186 0,025 0,026 0,013
39,644 0,026 0,027 0,013
42,606 0,029 0,034 0,016
44,162 0,028 0,037 0,017
46,333 0,026 0,040 0,019
47,819 0,026 0,041 0,020
50,907 0,046 0,040 0,021
51,633 0,053 0,040 0,021
53,807 0,067 0,042 0,023
55,638 0,079 0,044 0,024
56,321 0,078 0,044 0,025
59,852 0,068 0,044 0,027
61,776 0,058 0,040 0,028
64,362 0,045 0,035 0,030
67,412 0,037 0,033 0,031
69,155 0,032 0,032 0,031
74,051 0,028 0,043 0,033
74,175 0,028 0,043 0,033
74,431 0,028 0,044 0,033
79,488 0,027 0,054 0,034
81,428 0,026 0,054 0,035
85,185 0,026 0,052 0,037
86,738 0,026 0,050 0,037
89,934 0,025 0,047 0,039
90,000 0,025 0,047 0,039


