CAPITULO 9

INYECCION DE QUIMICOS
PARA TRATAMIENTO DEL AGUA

Introduccion

La inyeccion de quimicos es esencial para la sostenibilidad, a largo plazo, del riego
por goteo en un medio ambiente arido. Generalmente, en la mayoria de los casos, Si
no en todos, los fertilizantes deben ser aplicados con el agua de riego para que
queden disponibles en la zona raices. Usualmente se requiere algun tratamiento para
evitar obstruccion y problemas de permeabilidad a menos que se utilice agua de un
acueducto municipal. El tratamiento del agua puede también ser necesario por otras
razones agrondémicas/horticolas.

Si desea informacion mas detallada relacionada con equipos, técnicas, quimicos,
dosis etc. de inyeccion quimica, puede ponerse en contacto con Cal Poly ITRC para
obtener el libro FERTIGATION.

La Tabla 39 proporciona algunas guias sobre problemas potenciales de obstruccion
cuando se utiliza agua de diferentes calidades en riego por goteo/microaspersion.
Estas guias fueron desarrolladas para dispositivos de emisién con caudales en el
rango de 2 LPH - 8 LPH (0,5 GPH - 2,1 GPH).

Hay cinco tipos de obstruccion en sistemas de goteo, los cuales requieren inyeccién
de quimicos dentro del agua:

« Bacterias limosas. Estas bacterias crecen en el interior de las paredes de las
mangueras Yy de los emisores. Los tratamientos para eliminar bacterias limosas
incluyen:

- Cloro
- Ozono
- Acido

«  Oxidos de hierro y manganeso

« Sulfuros de hierro y manganeso

. Precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio

« Intrusion de raices dentro de los emisores enterrados
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Tabla 39. Guias sobre obstruccién potencial con aguas de diferente calidad (Bucks
and Nakayama, 1980).

Tipo de Problema Nivel de Riesgo
Bajo Moderado Severo

Fisico
Sélidos en suspension 50 ppm 50 - 100 ppm > 100 ppm
Quimico
pH 7,0 7,0-8,0 > 8,0
Sales 500 ppm 500 - 2000 ppm > 2000 ppm
Bicarbonatos 100 ppm
Manganeso® 0,1 ppm 0,1-1,5ppm > 1,5 ppm
Hierro Total® 0,2 ppm 0,2-1,5ppm > 1,5 ppm
Sulfuro de Hidrdgeno 0,2 ppm 0,2 -2,0 ppm > 2,0 ppm
Biol6gicos
Poblacion bacteriana 10.000/litro 10.000 - 50.000/litro > 50.000/litro

2.642/galén 2.642 - 13.210/galén > 13.210/gal6n
Otros
Aceite ?7? ?7? ?7?

% Cuando se hagan pruebas para hierro y manganeso, acidifique la muestra de agua a un pH de 3,5 inmediatamente
después de tomarla.

Los quimicos son también inyectados en todos los métodos de riego agricola con
fines agronémicos, aln cuando hasta ahora los sistemas de goteo son los mas
populares para la mayoria de las practicas de inyeccion. Los fines agrondmicos de la
inyeccion incluyen:

« Mejoramiento de la infiltracion de agua en el suelo
« Fertirrigacion

« Aplicacion de pesticidas

« Modificacion del pH del suelo

Nota importante de precaucion - ANTES DE INYECTAR CUALQUIER
QUIMICO, O ANTES DE MEZCLAR QUIMICOS DE CUALQUIER CLASE,
SE DEBE SIEMPRE LLEVAR A CABO UNA PRUEBA DE “JARRA”. Una
prueba de “jarra” se lleva a cabo poniendo algo del quimico en una jarra con agua de
riego y observando si se forma cualquier precipitado u opalescencia, lo cual ocurre
dentro de las siguientes 24 horas. Si ocurre cualquier “turbidéz”, hay mucha
probabilidad de que la inyeccion de quimicos cause problemas de obstruccion de los
emisores.

Uniformidad

Si la inyeccion de quimicos se inicia después de que el sistema de riego por
goteo/microaspersion “se haya cargado” y esté operando en equilibrio normal de
caudal y presion, los quimicos se distribuiran a través del sistema con la misma UD
del agua. En un sistema de goteo bien disefiado y mantenido, esta uniformidad de
aplicacidn de fertilizantes puede ser mucho mejor que la que se pueda lograr con
métodos de aplicacién con tractor o al boleo. M4s aun, se pueden inyectar muy

170




Capitulo 9 Inyeccién de Quimicos para Tratamiento del Agua

pequefias cantidades de material con la misma uniformidad que la que se logra
aplicando grandes cantidades de fertilizantes.

El tiempo de espera requerido después del encendido del sistema (antes de empezar
la inyeccion) puede estimarse en forma simple asumiendo una velocidad promedio en
el sistema de 0,305 m/s (1 pie/s). Si la trayectoria tuberia-manguera mas larga es de
305 m (1000 pies) desde la bomba, tomara al sistema alrededor de 1000 segundos (17
min) para estabilizarse, tiempo después del cual puede empezar el tiempo de
inyeccién del fertilizante. Después de que finalice la inyeccion, el sistema debe
seguir funcionando al menos por 17 minutos mas, antes de ser apagado.

Hay un error de disefio comun, el cual desmejora ostensiblemente la uniformidad de
aplicacion de quimicos en sistemas de riego. Algunos sistemas de riego se disefian
de tal manera que cuando el quimico es inyectado, los operadores cierran
parcialmente la valvula de la linea principal para crear una presion diferencial, la cual
es necesaria para operar el inyector de quimicos. Esto baja las presiones en el
sistema de riego de manera tal que la UD del sistema de riego (y la UD de la
aplicacion de quimicos) es muy baja, lo cual anula parte del propdsito de tener un
buen sistema de inyeccion. Hay muchas opciones para accesorios de inyeccion, las
cuales no requieren este cierre temporal de la valvula de la linea principal.

Tasa Constante vs. Tasa Variable

Para inyeccidn de fertilizantes generalmente se desea aplicar un cierto nimero de
UNIDADES o0 KILOGRAMOS (libras) de fertilizante durante un evento de riego.
La tasa real de aplicacion durante ese periodo puede no ser importante, siempre y
cuando todo el fertilizante sea inyectado.

Para el tratamiento quimico contra el taponamiento, en general es deseable mantener
con &cido un pH de cierto grado, o una cierta concentracion de cloro en ppm. Por
consiguiente, un inyector debe ser capaz de inyectar un quimico a tasa constante para
prevenir obstruccion. Entre los varios métodos usados cominmente para inyectar
guimicos, solamente el tanque de presién diferencial es incapaz de inyectar quimicos
a una tasa mas 0 menos constante.

Localizacion del Inyector

El tratamiento quimico del agua para evitar obstruccion en sistemas de goteo se
localiza tipicamente aguas abajo de la bomba, pero aguas arriba de los filtros (ver
Figura 40). Asi se previene el dafio de los impulsores y cubiertas de las bombas. Los
filtros deben remover cualquier suciedad introducida al sistema por conexiones sucias
de las mangueras, lodos desde el fondo de los tanques de quimicos, o precipitados
suciedad/quimicos que puedan formarse inadvertidamente durante la inyeccion. Se
exceptlan a veces los acidos fuertes, los cuales pueden ser inyectados directamente
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dentro de las lineas principales de PVC aguas abajo de los filtros para evitar dafio por
corrosion de los mismos. Sin embargo, deben tomarse precauciones extremas cuando
se inyecta cualquier producto aguas abajo de los filtros.

Otras Anotaciones Sobre Inyeccion

En el comercio hay una gran gama de sistemas de inyeccion disponibles. Las

caracteristicas importantes necesarias para estos sistemas deben incluir:

a. Los inyectores deben ser capaces de entregar un caudal igual a 0,1% del
caudal de riego total. Puede ser deseable tener varios inyectores para
compuestos diferentes y para caudales diferentes de inyeccion. Por ejemplo,
inyectores del rango de 0,2 m*h (1 GPM) son dificiles de ajustar con
precision al rango de 0,02 m*/h (0,1 GPM), por consiguiente puede ser
deseable un inyector mas pequefio para condiciones de requerimientos de
pequefas inyecciones.

b. Inyectores multiples. Si se van a inyectar 5 quimicos diferentes, se deberian

instalar 5 inyectores diferentes. Asi cada quimico se inyectara a su propia

tasa, por lo demas, como ya se menciono, un inyector de caudal elevado no
es adecuado para inyectar pequefios caudales con precision. Ademas, la
calibracion es diferente para cada quimico debido a los pesos especificos
diferentes y a las diferentes viscosidades.

Resistencia completa a la corrosion por fertilizantes y &cidos.

Interrupcion automatica del inyector cuando para la bomba de riego.

Habilidad para ajustar la tasa de inyeccion durante la operacion.

Vélvulas de retencién en el inyector para prevenir reflujo del agua de riego

hacia el tanque de quimicos.

g. Disponibilidad de energia eléctrica. Algunos inyectores requieren
electricidad; otros no.

h. El inyector debe localizarse aguas arriba de los filtros. Esta es la
recomendacion de mayor controversia porque: (a) algunos filtros pueden
corroerse por altas dosis de acido y (b) Los inyectores de quimicos se deben
desengranar antes del retrolavado. En general, los valores muy bajos de pH
pueden evitarse con otras practicas de manejo. Hay una variedad de
controles de retrolavado, los cuales pueden desengranar los inyectores de
quimicos antes del retrolavado.

—~® oo

En el comercio hay disponible una variedad de bombas de inyeccidn, las cuales
pueden satisfacer los requerimientos mencionados. Los dispositivos méas simples son
las bombas eléctricas de pistén o de diafragma, las cuales son excelentes y capaces de
inyectar aln quimicos causticos como urea-sulfurico. Estos inyectores pueden estar
equipados con control proporcional, de tal manera que cambien la tasa de inyeccién a
medida que cambia el caudal del sistema de riego. M&s aun, estas bombas excelentes
son capaces de bombear el mismo caudal (a la misma calibracion)
independientemente de la viscosidad del producto quimico o de la presion en la
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linea de riego. Los productores agricolas mas sofisticados tienden a usar estos tipos

de bombas.
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goteo/microaspersion. Se prefieren las bombas de fertirrigacion eléctrica

proporcional.
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Un disefio de inyector comln en California usa una motobomba eléctrica de fraccion
de caballo de fuerza, localizada al lado de la tuberia de riego. Bombea un caudal de
derivacion de cerca de 3,4 m%h con una presion extra de 276, kPa (15 GPM, presion
extra de 40 psi) a través de un dispositivo de inyeccidn tipo vénturi. El quimico es
jalado hacia el vénturi a través de un puerto de succidn lateral y luego es forzado
hacia la tuberia de riego. La bomba misma nunca es expuesta al producto quimico.
El inyector de motobomba eléctrica se conecta con cables eléctricos a la bomba del
sistema de riego, de tal manera que se apague cuando pare la bomba de riego.

Para prevenir el reflujo de quimicos hacia el abastecimiento de agua, no solo se
recomienda ensamblar una valvula de retencidn aprobada; es exigida en los Estados
Unidos para inyeccion de cualquier herbicida o pesticida. La valvula de retencion
debe ser accionada por resorte. Cada valvula de retencion debe tener un dren de baja
presion (el cual abra y drene cualquier cantidad restante de liquido sobre la superficie
del suelo cuando baje la presién) en el fondo de la seccién aguas arriba. Se debe
instalar una valvula de alivio de aire, de gran volumen, aguas arriba de cada valvula
de retencion. Para estos y otros requerimientos, siempre deben cumplirse las normas
locales y estatales/nacionales.

Figura 41. Una instalacién de “quimigacion” con prevencion de reflujo.

Prevencion de Obstruccion

El tratamiento o prevencion debe estar acorde con el problema que ocurra. En las
siguientes secciones se resefian las bases sobre prevencion de obstrucciones.

Bacterias Limosas

Estas bacterias crecen en el interior de las paredes de las mangueras y de los
emisores. Las particulas de arcilla en el agua, las cuales son demasiado pequefas

174



Capitulo 9 Inyeccién de Quimicos para Tratamiento del Agua

para ser removidas por el filtrado, se pegan a las bacterias limosas y agravan el
problema al proveer nutrientes que favorecen un crecimiento adicional. A medida
que el desarrollo de las bacterias se incrementa en tamafio, se desprenden grandes
particulas y se mueven aguas abajo y en esa forma se obstruyen los pequefios
orificios de los emisores. Los tratamientos comunes para eliminar bacterias limosas
incluyen:

1. Cloro
Se puede usar liquido o gas (usualmente gas). Puede aplicarse en forma continua
en dosis bajas (0,5 ppm - 1,5 ppm) u ocasionalmente en dosis mas altas (5 ppm -
20 ppm). La concentracion critica de cloro debe determinarse en los extremos de
las mangueras; para aplicaciones continuas, una concentracion de cerca de 0,5
ppm de cloro libre disponible debe persistir en los extremos de las mangueras.

Cuando el cloro se inyecta en el agua, el cloro libre consta de dos compuestos:
acido hipocloroso e hipoclorito. El porcentaje relativo de cada uno depende del
pH del agua. El acido hipocloroso es muchas veces mas poderoso como biocida
que el hipoclorito. Para un tratamiento efectivo con cloro, las aguas alcalinas
deben acidificarse a un pH de 6,5, de tal manera que predomine el acido
hipocloroso.

El cloro “libre” residual es aiin activo y reaccionara con las bacterias. Es mas
facil medirlo con un equipo de pruebas para piscinas. Las determinaciones de
cloro “total” analizan el cloro libre mas otros componentes de cloro. Sus
resultados no son tan significativos como aquellos que miden el cloro libre.

La supercloracion de 200 ppm a 500 ppm se usa algunas veces si el sistema ya
esta obstruido (nota: puede dafiar un cultivo vigoroso). Si se usa supercloracion,
primero deben lavarse las mangueras por completo; luego el cloro debe
inyectarse y permitir que se asiente en las mangueras durante la noche (con el
sistema apagado) y a continuacion, se debe hacer un lavado a través de todo el
sistema. Puede ser necesario que este proceso se repita varias veces.

Cuando se use hipoclorito de sodio liquido para inyeccion (5,25% - 15% de cloro
disponible), se debe usar la siguiente formula:

~_K(ECIL)Q
4 cocl

donde: Tijsq = Tasa de inyeccion de la solucion quimica, LPH
(GPH)
K = Factor de conversion de unidades, 0,36 para el
Sistema Internacional y 0,006 para el Sistema Inglés
CIL = Concentracidn de cloro libre deseada. Se refiere a la
concentracion deseada de hipoclorito (OCI) y de
acido hipocloroso (HOCI) en el agua de riego, ppm

175



Seccion 1 Principios Generales de Riego por Goteo y por Microaspersion

Q =  Caudal del sistema de riego, LPS (GPM)

COCI =Concentracién de hipoclorito en la solucion que se
inyecta, %

Cuando se usa gas de cloro (100% de cloro disponible), se debe emplear la siguiente
formula:

Tigc =(KC)(CIL)Q

donde: Tjgc = Tasa de inyeccion de gas de cloro, kg/dia en el
Sistema Internacional, Ib/dia en el Sistema Inglés.
KC = Factor de conversion de unidades, 0,06 en el Sistema
Internacional, 0,0085 en el Sistema Inglés.

Las demas variables como se menciond anteriormente.

Algunas anotaciones sobre inyeccion de cloro incluyen:

2.

3.

. Laacidificacién del agua y la inyeccion de cloro deben hacerse en dos
puertos de inyeccion diferentes; mezclar &cido y cloro liquidos en el mismo
tanque producira gas de cloro téxico. Nunca deben almacenarse juntos,
acidos y cloro.

« Lainyeccion de cloro combinado con herbicidas o pesticidas puede reducir la
efectividad de estos quimicos.

« Siempre hay que adicionar el cloro (liquido o seco) al agua, y no a la inversa.

Ozono

La inyeccion de gas de ozono es relativamente nueva en la industria. Es un
oxidante muy fuerte y por consiguiente es muy corrosivo. Tiene ademas una
vida muy corta (cerca de 30 minutos); por consiguiente, mientras puede ser
efectivo en eliminar el material organico que entra al sistema, puede ser
relativamente inefectivo en los extremos de las mangueras en donde el material
organico se esté desarrollando.

Control de pH
Los tratamientos con acidos acrecientan la efectividad del cloro y en muchos

casos son suficientes por si solos para eliminar bacterias limosas. Mientras
muchos productores usan acido sulfarico o fosforico, otros usan fertilizantes de
nitrégeno acidificados, los cuales proporcionan tanto acido como fertilizante. El
uso exclusivo de fertilizante de nitrégeno acidificado o de larga duracién para el
control de bacterias, debe hacerse con precaucion porque: (i) el nitrégeno no
debe ser aplicado a algunos cultivos proximos a la cosecha y (ii) el pH del suelo
puede ser afectado en forma adversa.
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4. Polimeros Varios y Mezclas Especiales
En el mercado hay numerosos aditivos especiales con un amplio rango de
efectividad. La efectividad puede depender en parte del pH y de la salinidad
total. Muchos de los fosfonatos y polifosfatos trabajan muy bien sobre iones
especificos tales como calcio y hierro.

Hierro y Manganeso

Las concentraciones muy pequefias de estos dos elementos (0,1 ppm - 0,3 ppm)
pueden causar problemas. EIl primer paso es asegurarse de que el causante del
problema es realmente el hierro o el manganeso y en qué forma. La compafiia de
equipos de prueba HACH vende las pruebas “BART”, las cuales son pruebas simples
y répidas usadas para identificar compuestos especificos en el agua, que pueden
causar problemas.

Existen dos problemas basicos:

1. Ciertas bacterias oxidan el hierro 0 el manganeso presentes en el agua de riego
como una fuente de energia. Hay docenas de razas de bacterias que hacen esto;
algunas se combinan para formar hebras largas a manera de envoltura, las cuales
pueden obstruir completamente un sistema de goteo en materia de un par de
semanas. En este caso, no son el hierro o el manganeso de por si los que
obstruyen los emisores; esta obstruccidn es causada mas bien por las bacterias
limosas. El desarrollo de bacterias en un pozo profundo puede también formar
incrustaciones en el revestimiento del pozo y reducir drasticamente su caudal. El
hierro en estado ferroso (carga +2) se oxida hacia el estado férrico (carga +3).

2. El hierro puede oxidarse (herrumbrarse) quimicamente. En forma similar, el
hierro elemental se oxida o se herrumbra y se vuelve 6xido (hierro férrico con
carga +3). Este se precipita y puede bloguear los emisores.

En el oeste de los Estados Unidos, los problemas de hierro y manganeso estan casi
siempre asociados con el agua de pozos profundos; no obstante, los pozos vecinos
pueden tener caracteristicas completamente diferentes. Las bacterias son
notoriamente dificiles de eliminar.

En general, el tratamiento debe empezar en el pozo. Esto tendré el beneficio de
limpiar el revestimiento del pozo, ademas, asi se reducira la poblacion de bacterias
gue se multiplican en la misma agua de riego. Los especialistas en limpieza de pozos
pueden usar una combinacion de quimicos que eliminen las bacterias y que, de otra
manera, no sean corrosivas para el metal del revestimiento. En algunas areas el
tratamiento de pozos con acido/cloro funciona. Es conveniente agitar el pozo, ya que
con frecuencia el problema es mayor en la porcion del revestimiento que experimenta
abatimiento durante el bombeo.

El siguiente paso es tratar el agua antes de que entre al filtro, de tal manera que el
hierro sea removido. Hay cuatro opciones para ejecutar esta operacion;
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1. Descargar el agua dentro de un embalse, asegurandose de que haya buena
aireacion. Esta operacion oxidara el hierro en estado ferroso, lo convertir en
férrico y este se precipitara.

2. Inyectar un oxidante fuerte dentro del agua, aguas arriba de los filtros para oxidar
el hierro (aunque no el manganeso, puesto que su reaccion es mucho mas lenta).
El oxidante mas comun es el cloro. Tipicamente, se inyecta cloro a tasas entre
1,40y 3,00 veces la tasa del hierro. Las tasas mas altas se requieren si los
tiempos de mezcla y contacto no son los 6ptimos. El problema con este
tratamiento es que el cloro puede necesitar de 2 a 3 minutos de tiempo de
contacto; algo que casi nunca ocurre entre el pozo y los filtros en sistemas
agricolas de riego por goteo/microaspersion. Se puede usar la siguiente férmula
(Rain Bird, 1990), basada en 1,40 veces la tasa de inyeccién:

kg de cloro requerido por 1.000 m® = 1,4 x (Concentracion de Fe en ppm)
Ib de cloro requerido por acre-pie = 3,8 x (Concentracion de Fe en ppm)

3. Inyectar un polimero que haya sido disefiado especificamente para “secuestrar” el
hierro y el manganeso de tal manera que permanezcan en solucién. Compuestos
tales como “fosfonatos” y “polifosfatos” han llegado a hacerse crecientemente
populares desde los primeros afios de la década de 1990, como solucidn a este
problema.

4. Utilizar una arena especial, llamada “arena verde” en un filtro de arena profundo.
Mientras esto suena intrigante, tiene problemas practicos en agricultura. La arena
verde es una arena revestida, la cual debe regenerarse después de que el
revestimiento haya sido saturado con hierro 0 manganeso. El proceso de
regeneracion requiere tipicamente inyeccién de permanganato de potasio dentro
de los tanques en una forma muy controlada, a mas de un vertimiento seguro de
la solucidn vieja. Este puede ser un proceso peligroso y que produce suciedad.

Sulfuros de Hierro y Manganeso

El hierro y el manganeso disueltos en presencia de sulfuros pueden formar un
precipitado negro insoluble. El hierro es el problema principal en obstruccién, ya
que el manganeso es tdxico para muchos cultivos en concentraciones muy bajas y
puede dafiar los cultivos por toxicidad antes de que la obstruccién llegue a ser un
problema. El problema con sulfuros esta casi exclusivamente asociado con aguas de
pozos y en estos el revestimiento se ensucia rapidamente. Una vez que el agua ha
alcanzado la superficie del terreno, la combinacidn de aireacion, acidificacion y
cloracién pueden precipitar cualquier cantidad de sulfuro que alin permanezca.

Precipitacion de Carbonatos de Calcio y Magnesio

Las precipitaciones de carbonatos tienen lugar en los mismos emisores y puede
ocasionar taponamiento de los mismos. Su presencia puede identificarse facilmente
colocando una gota de acido muriatico (&cido clorhidrico) sobre un emisor obstruido.
Si se produce efervescencia sobre el material, se trata de carbonatos.
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La solucion més popular es la inyeccion de 4cido para la remocién de carbonatos del
agua, en forma de gas de COZ, antes de que ocurra la precipitacion. En este proceso
se usan muchos tipos de &cidos incluyendo &cidos sulfurico y fosférico (el &cido
fosforico blanco se prefiere con respecto al verde debido a que tiene menos
impurezas). Adicionalmente hay varios tipos de inyectores de gas, incluyendo varios
inyectores de SO, El bajar el pH a 6,5 prevendré la precipitacion de carbonatos.
Recientemente ha habido interés en el tratamiento de agua magnética activa. Este
tratamiento hace que los carbonatos formen aragonita, la cual pasa a través de los
emisores como particulas microscopicas. Desde 1993 se han desarrollado numerosos
polimeros liquidos para prevencion de incrustaciones. Algunos de ellos son
excelentes y pueden ademas eliminar problemas moderados de hierro y manganeso.
Estos polimeros son tipicamente seguros para manipular y evitan problemas
asociados con el pH bajo de la inyeccion de acidos.

Intrusion de Raices

A medida que se instalan mas sistemas de riego por goteo subsuperficial (RGS),
mayor es la atencidn que se presta a la prevencion del crecimiento de raices dentro de
los emisores enterrados. En cultivos anuales tales como la lechuga, cominmente se
minimiza la intrusion de raices al evitar estrés de humedad durante la estacion de
crecimiento y luego exterminando las raices (y las plantas) por medio de inyeccion de
acido al final de la estacion de cultivo. Para algunos arboles y vides hay herbicidas
registrados con este proposito; ellos exterminan las raices alrededor de los emisores,
sin eliminar las plantas.

Algunos emisores vienen impregnados con el quimico Treflan o con otro quimico.
Tales emisores proporcionan mayor proteccion cuando estan nuevos, que los
emisores estandar. Eventualmente, la descarga de Treflan desde los emisores
decrecera en concentracion en forma tal que deben emplearse otros medios para
inhibir la intrusion de raices. Este topico se trata con mayor detalle en las Secciones
2y 3.

Propédsitos Agrondémicos

Los quimicos son inyectados en todos los métodos de riego con fines agronémicos;
no obstante, los sistemas de goteo son hasta ahora los mas populares en practicas de
inyeccién. Los fines agronémicos incluyen:

« Mejorar la infiltrado del agua en el suelo. Puesto que este es un problema
guimico, la solucion dependera de la quimica particular del suelo y del agua.
Varias soluciones incluyen:

- inyeccion de acido

- polimeros

- inyeccidn de particulas de yeso de tamafio de tamiz 200 o0 menor.

- inyeccion de particulas de carbonato de calcio de tamafio de tamiz 200 o
menor.
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« Fertirrigacion. El fertilizante primario que usualmente es inyectado es
nitrégeno; sin embargo, los productores avanzados inyectan mezclas
completas de nutrientes.

« Pesticidas. Varios nematicidas, herbicidas e insecticidas son etiquetados por
los gobiernos estatales y federales para inyeccion a través de sistemas de
riego. Debe tenerse sumo cuidado para utilizar equipos y précticas seguros.

« Modificacion del pH del suelo. EI pH puede haberse cambiado a valores
muy altos o0 muy bajos debido a otras préacticas de inyeccion como
fertilizacidn, control de bacterias, etcétera. La modificacién del pH incluye
inyeccion de acidos e inyeccion de suspensiones muy puras de carbonato de
calcio de tamarfio de tamiz 200.

Nota importante:

Cualquier producto quimico mencionado en esta publicacion esta en la lista del
contexto de las practicas acostumbradas por los agricultores; no se trata entonces
de recomendacion alguna. Las normas locales sobre salud/seguridad relacionadas
con la inyeccion de productos quimicos deben cumplirse siempre. En ausencia de
normas locales o estatales, se recomienda acogerse a los estandares de la USEPA.
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