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IMTA

1. Introduccion

La tierra cultivable esta disminuyendo debido a la salinizacion del suelo, erosion y la
urbanizacién. Existe una necesidad para incrementar sustancialmente la produccion de
cultivos en las areas humedas, mientras que se requerira de la agricultura de riego para
proveer en mas grandes proporciones alimento en las regiones aridas y humedas. El
drenaje subterraneo ofrece muchos beneficios que son necesarios para satisfacer estos
cambios en &reas humedas y aridas (Ayars y Evans, 2015).

Las tierras tropicales de México representan la frontera del desarrollo rural del pais. La
situacion actual y el futuro prometedor de estas unidades de drenaje han sido
recientemente enfatizadas por Contijoch (2003). En el tropico himedo mexicano, se
concentra el 70% de las tierras de mediano y alto potencial agricola y el 65% de los
recursos hidraulicos (IMTA, 2006). Esta area agricola, sin embargo, presenta dos
problemas fisicos, el exceso de agua superficial y la limitada comunicacion terrestre que
se complica durante la época de lluvias.

De acuerdo con el trabajo de Wurck et al., citado por Ojeda e Iifiiguez (2011), el tropico
hamedo tiene una area de influencia de 34,239,016 ha, distribuida en 581 municipios de
14 estados del territorio nacional: Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan de Ocampo, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Tabasco y Veracruz (figura 1 y cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas principales del

o trépico himedo.
‘ Temperatura media 25°C
5 anual
0L Evaporacién anual 1,200 mm
Precipitacion anual 1,700 mm

Figura 1. Municipios con clima tipo trépico
hdmedo

En las zonas subhimedas y en algunas partes de las zonas humedas del trépico
mexicano, aun cuando la precipitacion anual es suficiente para satisfacer la demanda de
los cultivos agricolas generalmente las lluvias se concentran en un periodo de tiempo
muy corto de la estacion lluviosa (figura 2). Esto provoca por un lado problemas de exceso
y por el otro déficit de humedad para los cultivos. Este exceso de lluvia en cierta época
del afio, provoca que los niveles freaticos asciendan, en algunos casos hasta la superficie
del suelo (figura 3).
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Figura 2. Balance hidrico, Suchiate, Chiapas

Figura 3. Plano de isobatas del manto
freatico del DTT Huixlta, Chiapas.

Con la finalidad de incorporar estas areas con problemas de drenaje, localizadas en las
zonas humedas y subhumedas tropicales del pais, a la produccién agropecuaria, fueron
creados los Distritos de Temporal Tecnificado (DTT). Existen 23 DTT (figura 4), que en
el afio agricola 2010 registraron una superficie sembrada de 1,817,472.5 ha (CONAGUA,
2011), pero se estima que tiene un potencial de 7.5 millones de hectareas (IMTA, 2006).
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Es en la region del tropico humedo y particularmente en los Distritos de Temporal
Tecnificado, en donde, debido a sus condiciones climaticas (excesos y déficit de agua en
cierta época del afio) se necesita hacer un manejo adecuado del régimen de agua en el
suelo, mediante el riego y drenaje controlado.

En las pasadas décadas, ha habido un considerable progreso en el mejoramiento del
disefio y gestion de los sistemas de riego, sin embargo, ha habido poca investigacion
dedicada al disefio e implementacion de mejoras de los sistemas y gestion integrada de
los sistemas de drenaje subterraneo (Ayars y Evans, 2015).

Un problema de especial importancia surge cuando se tiene la necesidad de aplicar riego
en los sistemas de drenaje, con el fin de intensificar la produccién agricola cuando existen
periodos de sequia prolongada. Normalmente los calculos del régimen de riego no se
relacionan con los parametros de drenaje, lo cual es incorrecto ya que el régimen de riego
influye tanto sobre el régimen de humedad del suelo como sobre el régimen del manto
freatico. lgualmente de los pardmetros de drenaje dependen en cierta medida el régimen
de riego. Es decir existe una interaccion entre los sistemas de riego y drenaje, por lo que
al analizarlos es indispensable tomar en cuenta tales interacciones y hacer una
optimizacién conjunta de los parametros de drenaje y del régimen de riego. El riego en
las zonas humedas estd menos difundido que el riego en las zonas aridas (COLPOS,
1989).

2. Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo revisar el estado del arte sobre practicas y avances
tecnoldégicos para la produccion hidroagricola mediante el control del régimen de
humedad del suelo en zonas subhimedas.

Especificamente se estudia el régimen de humedad en el suelo, incorporando de una
forma integral, al riego y drenaje agricola, tomando en cuenta las variables de la lluvia, el
riego, la evapotranspiracion, el aporte de agua del manto freatico superficial y se examina
el caso especial de la subirrigacion, utilizando el sistema de drenaje subterraneo
controlado (figura 5).
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Figura 5. Modelo conceptual del manejo del régimen de humedad en el suelo

3. Requerimientos en laregulaciéon del régimen hidrico de los suelos

En el afio de 1989, los Doctores Yuri Nikolski y Yuri Sujarev, realizaron varias actividades
durante una estancia en el Colegio de Postgraduados, dichas actividades fueron
recopiladas por el Dr. Oscar L. Palacios, dando lugar al proyecto denominado “Regulacién
del régimen de humedad de los suelos con riego y drenaje” (COLPOS, 1989), parte de la
informacion presentada en dicho proyecto se retoma en este capitulo.

3.1. Requerimientos de las plantas

El rendimiento de los cultivos varia fuertemente en funcion de la humedad del suelo
(figura 6). Para la mayoria de los cultivos que se presentan en las zonas tropicales
hamedas, la humedad 6ptima en la parte activa de la zona radical del suelo (en la cual
se tiene no menos del 70 al 80% de toda la masa de raices), en donde se alcanza la
mayor productividad, se tiene cuando la humedad del suelo es de 60 al 80% de la
porosidad. Una disminucién de la humedad por debajo de un cierto valor 6ptimo conduce
a una disminucion del rendimiento debido a la falta de humedad en el suelo. Por el
contrario, cuando se tiene un exceso de humedad por encima del valor 6ptimo las plantas
sufren de una deficiencia de oxigeno en el aire del suelo.
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0 ~20% 50% 60 - 80% 100%
Figura 6. Representacion esquematica de la variacion del rendimiento relativo (Y=Y/Ymax), en funcién de
la humedad relativa (W=W/m). Donde, Y es el rendimiento, Ymax €s el rendimiento maximo (ambos en
unidades de masa entre area, W es el contenido de humedad y m es la porosidad (ambos en porcentaje).
Fuente: COLPOS,1989.

Cuando existen excesos de humedad, (arriba del valor 6ptimo) las plantas sufren de
deficiencias de oxigeno en el aire del suelo. Con valores de mayores a 0.6 de la
porosidad, considerablemente aumenta la intensidad del movimiento descendente de la
humedad del suelo, y como resultado, aumentan fuertemente los gastos del agua de
riego, y del suelo se lixivian intensamente no solamente las sales téxicas, sino que
también las sustancias nutritivas. Por eso, en los territorios bajo riego la humedad del
suelo se mantiene siempre debajo del 80% de la porosidad (a veces no mas arriba de 60
a 65%). Durante los procesos de desarrollo vegetativo, en las diferentes etapas de su
desarrollo, los cultivos agricolas requieren de diferentes niveles de contenidos de
humedad. Las plantas reaccionan muy drasticamente cuando existen insuficiencias de
humedad en los periodos de un crecimiento intensivo de biomasa (para los cultivos
forrajeros esto sucede después de cada corte) y cuando hay excesos de agua en los
periodos de floraciéon. En general, el mantenimiento de la humedad del suelo en los limites
(60 al 80% de la porosidad) permite obtener cosechas no menores del 80% de la cosecha
potencial posible, para unos determinados suelos y cultivos. Entre mayor es el nivel de
agrotécnia, con mayor cuidado se debe regular el regimen de humedad del suelo.

Entre mayor es la fertilidad del suelo, y entre mayor cantidad de fertilizantes se
introducen, menor es el gasto de agua para la obtencién de una unidad de sustancia seca
de los cultivos. Surge la conveniencia de regular en toda su complejidad las condiciones
de vida de las plantas para aumentar la efectividad del uso de los recursos hidricos
mediante la introduccion de un servicio agrotécnico intenso de los cultivos, utilizacion de
altas dosis de fertilizantes organicos y minerales y mediante la utilizacién de un conjunto

5
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de medidas adicionales sobre la economia del agua de riego (en particular, debido a la
construccion de hileras de arboles rompe-vientos y otras).

El sistema radical del cultivo se desarrolla en funcién del tipo de plantas, del caracter de
la distribucion de humedad en el perfil del suelo, de la profundidad del manto freatico (A),
y de la distribucién de sustancias nutritivas en el perfil del suelo. La masa principal de
raices generalmente se localiza en un horizonte de 0.5 a 0.7A, siempre y cuando la
profundidad del manto freatico sea A < 1.5 metros. En la siguiente figura se muestra la
relacion entre el rendimiento relativo (Y) y la profundidad del manto freatico (A). La
relacion Y (A) alcanza un maximo (Y=1) cuando la profundidad del manto freatico es igual
a la optima Aopt (la cual frecuentemente es cercana a 1m) y se obtiene un rendimiento
menor cuando A es diferente a la 6ptima. La diminucion del rendimiento cuando A < Aopt
esta relacionado con un exceso de humedad en el suelo y una insuficiencia de oxigeno.
En cambio la disminucién del rendimiento cuando A > Aopt esta relacionado con un posible
déficit de humedad del suelo en momentos especificos del periodo vegetativo de los
cultivos, asi como con el hecho de que existiran movimientos de humedad descendentes,
lo que significa que se lavan elementos nutritivos hacia los mantos freéticos.

- Y
Y = e
100%

90%

60%

| A, m

0 Aopt ~1m 2

Figura 7. Representacion esquematica de la relacion entre el rendimiento relativo Y = Y /Y,,,, en funcion
de la profundidad media del manto freatico A (se han sombreado los limites tipicos de Y, cuando A > Aopy).
Fuente: COLPOS, 1989.

La superficie del nivel freatico es un obstaculo para el desarrollo de las raices, como se
puede observar en la figura 8. Cuando existen limitaciones a la profundidad del desarrollo
de las raices (z), esto conduce a una disminucién notable del rendimiento (Y), y a una
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mayor dependencia del rendimiento del cultivo en relacion al estado del suelo (en
particular de los regimenes hidricos, aéreo y de sustancias nutritivas).

Figura 8. Representacion esquematica de la profundidad de desarrollo radical Z = z,/z™** en funcién de
la profundidad del manto freético A. Fuente: COLPOS, 1989.

3.2. Requerimientos de los suelos

El drenaje de los suelos con exceso de agua, cambia los procesos que se observan en
el mismo, asi como su fertilidad. La accion del drenaje sobre la fertilidad de los suelos es
doble. Por un lado, al remover los excesos de agua se generan procesos aerébicos, las
sustancias nutritivas se oxidan y pasan a formas accesibles para las plantas, se acelera
la descomposicion de la materia organica y el suelo se abastece de nuevos elementos
nutritivos minerales. Todo esto conduce al aumento de la fertilidad de los suelos. Por otro
lado, la aceleracion del escurrimiento superficial puede provocar la erosiéon del suelo. El
drenaje frecuentemente conduce a un aumento del régimen de lavado de los suelos
(particularmente cuando el drenaje esta relacionado con un abatimiento de nivel freatico).
Esto conduce a un cambio de la direccion de proceso de formacion de suelos y al
aumento de la lixiviacion de sustancias alimenticias hacia las aguas freaticas y hacia los
efluentes de drenaje.

En la figura 9, se muestra esquematicamente la grafica del cambio del volumen de
sustancias quimicas nutritivas lixiviadas del suelo hacia el manto freatico G = G /G4y, €N
funcién de la profundidad el manto freéatico A y de la humedad del suelo W. La lixiviacion
de sustancias nutritivas tiene lugar de manera mas intensa entre mayor sea Ay W. En
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orden descendente, la intensidad de lixiviacion de diferentes sustancias nutritivas es
aproximadamente como sigue: CaO, NOs, K20, NH4, materia organica, P20s. El régimen
de lavado que se agudiza como resultado del drenaje puede conducir no solamente a la
lixiviacion de sustancias minerales sino a un empeoramiento de la composicion del
complejo de intercambio, a la acumulacion de los cationes Fe, Al, H, Mg. Para aumentar
la fertilidad de los suelos drenados es indispensable disminuir su régimen de lavado. Para
esto debe aumentarse el escurrimiento superficial.

W,> w,>W,
W,

0 A

Figura 9. Gréfica esquematica del cambio del volumen de sustancias nutritivas lixiviadas G = G/ G4, €N
funcion de la profundidad del manto freatico A y de la humedad del suelo W. Fuente: COLPOS, 1989.

Cuando se tienen niveles freaticos cercanos a la superficie de los suelos debido a un
ascenso capilar intenso se empeora el régimen salino de los suelos y se limita la zona de
distribucion del sistema radicular de los cultivos, esto provoca que disminuyan las
cosechas. Cuando se tienen aguas freaticas profundas debido al flujo descendente
continuo de la humedad del suelo, se lixivian hacia abajo las sustancias nutritivas. La
disminucién de la cosecha maxima con el caso A > Aopt (en el cual se observa una
cosecha maxima Ymax) es del orden de 10%.

3.3.  Requerimientos de riego

El riego provoca una fuerte evapotranspiracion (en comparacion con las condiciones de
temporal). Y como resultado de esto aumentan los gastos de calor para la evaporacion y
transpiracion y por lo tanto ocurre una disminucion de la temperatura del suelo y de las
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plantas. La disminucién de la temperatura del suelo condiciona también el aumento de la
capacidad calorifica del suelo debido al aumento de su humedad. La disminucion de la
temperatura de manera positiva se refleja en el proceso formador de suelos y en el
desarrollo de los cultivos. Un aumento de la humedad del suelo favorece también la
actividad biolégica de los microorganismos del suelo. El caracter de la actividad de los
microorganismos del suelo y su efecto sobre el proceso formador del suelo depende de
los diferentes intervalos de humedad del suelo y en que profundidad se encuentra el
manto freatico. Una sobresaturaciéon de los suelos provoca una lixiviacion intensa de
sustancias nutritivas y un empeoramiento de la aeracion (se desarrollan procesos
anaerodbicos, que son indispensables para el proceso formador de suelos).

Durante el riego de grandes areas, como resultado del aumento de evapotranspiracion
cambia el microclima e inclusive el mesoclima. Crece la humedad relativa, aumenta el
balance de radiacién, se iguala el curso diario de temperatura del aire (en el dia la
temperatura es mas baja y en la noche la temperatura es mas alta, en comparacién con
las condiciones de temporal).

Un aumento de la respiracion de las plantas en los sistemas de riego conduce a cambios
de la composicidon gaseosa del aire del suelo, y en algin grado cambia la atmdsfera
cercana a la superficie (en la cobertura del cultivo). Crece el contenido de bidxido de
carbono. Para la actividad biologica en los suelos esto es un efecto negativo, sin
embargo, para el desarrollo de la fotosintesis de las plantas este efecto es positivo.

Es necesario utilizar el riego dentro de un complejo de medidas que comprenda otras
formas de mejoramiento, dentro de las cuales se encuentran; la utilizacién de hileras de
arboles rompe-vientos, coberturas vegetales con residuos vegetales, labranza minima
del suelo, una retencién artificial del agua en el suelo, etc.

Durante la utilizacion para el riego de agua de alta calidad, con una entrega de agua
rigurosa y normalizada y con el mantenimiento de las aguas freaticas a una profundidad
suficiente (para proporcionar un régimen débil de lixiviaciébn) se forma un régimen
favorable hidrico-salino de los suelos y se crean condiciones para el crecimiento de su
fertilidad. Cuando se utiliza agua con una mineralizacion alta, con una composicion
quimica poco favorable para los suelos con un contenido elevado de Na*, CO3~, HCOg3,
Cl, SO4, 0 con un mantenimiento cercano a la superficie, de las aguas freéticas, puede
presentarse una salinizacion secundaria de los suelos, sodificacion, etc. Consecuencias
negativas analogas pueden surgir, cuando se tienen niveles freaticos profundos. Cuando
se utiliza agua de mala calidad y un régimen de entrega no correcto.

Para prevenir el efecto negativo del riego sobre los suelos es necesario el prondstico de
su régimen hidrico-salino. Para prevenir la acumulacion de cloruros en el suelo, es
necesario crear un régimen de lixiviacion. Si la salinizacion esta relacionado con la
geologia, litologia, mineralogia de los suelos, entonces, ademas de una regulacién del
régimen hidrico es necesario utilizar métodos quimicos de mejoramiento de los
suelos.Con la utilizacion de un régimen de riego no correcto, la utilizacion de los
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fertilizantes nitrogenados, puede no ser efectiva. Los fertilizantes nitrogenados seran
utilizados de manera incompleta por las plantas.

Uno de los indices de fertilidad de los suelos es el nUmero de la macrofauna del suelo
(los invertebrados-nematodos). El aumento en cantidad de la fauna en 10 veces conduce
un crecimiento de la fertilidad del suelo y al aumento de la cosecha en dos veces. El riego
propicia un aumento del numero de la fauna del suelo, si la humedad del suelo se
mantiene entre los limites (60-80% de la porosidad). Desviaciones con respecto a este
intervalo en un menor o en un mayor grado conduce a un debilitamiento de la actividad
biolégica de la fauna del suelo y a una disminucién de su cantidad.

Conjuntamente con las sales toxicas de los suelos durante el riego se lixivian sustancias
nutritivas. Para preservar las sustancias nutritivas, es necesario limitar la lixiviacion de los
suelos, por otro lado, para desalinizarlos, se necesita incrementar la lixiviacion,
particularmente si las aguas freaticas se encuentran a una profundidad menor de 2
metros.

Bajo el efecto del riego se modifica la alcalinidad de los suelos. La direccion de estos
cambios depende del régimen de riego y de la composicién quimica del agua de riego. El
conjunto de propiedades agroquimicas de los suelos se indica con un indice generalizado
de fertilidad (Ir) y este cambia bajo el efecto de riego.

El riego provoca también una intensificacién de los procesos de respiracion en el suelo
(es decir una intensificacion de la produccion de bioxido de carbon de los suelos hacia la
atmosfera debido a la actividad bioldgica de la microflora de los suelos). Y como resultado
de esto la concentracién de COz, en el espesor de aire cercano a la superficie aumenta,
y esto como consecuencia provoca una mayor actividad de la fotosintesis y un aumento
adicional de la cosecha.

En general, con el aumento del agua de riego que se proporciona hasta un determinado
limite conduce a un aumento de la cosecha. Una entrega excesiva de agua puede
conducir a una disminucion de la cosecha debido a una sobresaturacién del suelo y
debido a una lixiviacion intensa de sustancias nutritivas del suelo. En determinadas zonas
climatolégicas con una cantidad grande de precipitaciones (pero no suficiente para una
completa satisfaccion de las necesidades de las plantas) el riego, si este no es
acompanado con la introducciéon de dosis completas de fertilizantes organicos y
minerales y si en los territorios bajo riego la atencion agrotécnica se proporciona en
niveles bajos, puede provocar un aumento muy débil de la cosecha e inclusive disminuir
la cosecha de los cultivo agricolas.

3.4. Requerimientos de drenaje

Las sobreelevaciones del nivel freatico (por ejemplo durante las lluvias), provocan una
disminucién del rendimiento, tanto mayor, cuanto mas grande y prolongado es la sobre
elevacion del nivel freatico. Esto es debido antes que nada a la liberacion de sustancias
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toxicas que se generan en las condiciones anaerodbicas, sustancias tales como acetileno,
etileno, metano y otras. La concentracion de estos gases en el aire del suelo es mas alta
y el rendimiento més bajo entre mas materia organica contenga el suelo, entre mas alta
sea la temperatura del mismo y entre mas prolongado sea el periodo del exceso de
humedad del suelo. Por esta razdn durante el proyecto de drenaje es necesario
considerar a la precipitacion atmosférica, calcular el régimen de variacion del nivel freatico
y procurar en lo posible, que las variaciones del nivel freatico no sean muy considerables
(orientativamente dentro de los limites de 0.2 a 0.3 de Aopt).

Los sistemas de drenaje deben permitir la utilizacion de maquinaria agricola en los
momentos en que lo requieran los cultivos. Para esto se requiere que la humedad del
suelo no rebase un cierto valor critico Wt. Es necesario que durante estas labores la

humedad relativa del suelo Wz% se encuentra dentro de los Ilimites de
aproximadamente 0.6 — 0.7.

3.5. Requerimientos del medio ambiente

Los sistemas de riego y drenaje deben proporcionar la posibilidad de una produccion
intensa y altamente efectiva de los cultivos agricolas. Durante esto debe conservarse y
mejorarse el ambiente ecolégico: debe ocurrir un crecimiento de la fertilidad del suelo.
Las aguas superficiales no deben contaminarse con compuestos quimicos nocivos y
otras sustancias quimicas y biolégicas que ingresan con las aguas de drenaje de los
suelos bajo riego. No deben sobresaturarse e inundarse los territorios aledafios a las
zonas de riego.

3.6. Requerimientos a satisfacer por los sistemas de riego y drenaje

Los sistemas de riego y drenaje deben asegurar la posibilidad de una produccién agricola
intensiva y redituable. Ademas deberan conservar o mejorar las condiciones ecolégicas.
Debe aumentar la productividad de los suelos, las aguas superficiales no deberan
contaminarse con sustancias quimicas téxicas, no deberan inundarse o subinundarse
terrenos colindantes con las tierras de riego.

En el cuadro 2, se han sintetizado una serie de datos obtenidos de la literatura, los cuales
se expresan en forma adimensional. Estos datos permiten comparar la actividad de
desarrollo de los cultivos en los procesos del suelo en funcion de la humedad del mismo
y de la profundidad del manto freatico en los territorios drenados. Aqui se muestran
también algunas caracteristicas del desarrollo de los cultivos, como su productividad,
profundidad de la zona radical (la cual influye en la productividad de la planta y con la
cual esta relacionada la cantidad de materia organica que anualmente se incorpora al
suelo). Las caracteristicas del suelo estan representadas por el contenido de aire en el
suelo, temperatura, intensidad de lixiviacion de sustancias nutritivas (G/Gmax); actividad
microbioldgica e intensidad de produccion de nitrogeno por los microorganismos del suelo
en forma amoniacal (NH4), en forma nitrica (NO3); intensidad de denitrificacion (N), es
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decir pérdida de nitr6geno al pasar a formas gaseosas, intensidad de la fijacién de
nitrogeno; es decir de la transformacién del nitrogeno libre de la atmosfera en formas
ligadas al suelo; cambio de la suma de formas maviles del nitrégeno (NHa4 + NOs) ; cambio
de los procesos de acumulacion (+) y descomposicion (-) del humus. Se representa el
caracter de variacion de la acidez de los suelos (pH) en funcion de los indicadores del
régimen de humedad W y A. El nUmero de invertebrados al igual que otras caracteristicas
gue se muestran en este cuadro, es un indicador de la fertilidad del suelo.

En el cuadro se ha sombreado la regidon de valores 6ptimos de los factores. Analizando
este cuadro se puede observar una cierta contradiccion entre el desarrollo del cultivo y
los procesos del suelo. De aqui surge la conclusion de que durante el mejoramiento de
los suelos practicamente no se pueden conjugar los requerimientos de los suelos, de las
plantas, y de la conservacion de la naturaleza con el manejo del régimen hidrico. La
méaxima productividad de la mayoria de las plantas tiene lugar cuando la humedad del
suelo W=Wopt ~ 0.75 de la porosidad, y con una profundidad del nivel freatico A=
W(W,pe) + 2-/2, donde W(W,,,), es la pérdida capilar con una humedad W=Wap; zr €5 la
profundidad del horizonte activo radical (donde se localiza no menos del 85% de la masa
de las raices). En el cuadro 2, la humedad W y la profundidad del manto freatico A, se
muestran en magnitudes relativas: W = W/my A = A/[¥(W,y,) + z,/2]. En la region de
valores 6ptimos para la planta W y A tiene lugar una alta intensidad de denitrificacion, se
observa un balance negativo de humus y son relativamente altas las pérdidas de
sustancias nutritivas que se lavan hacia los mantos freaticos. Por esta razén para obtener
un alto rendimiento en los terrenos drenados y conservar un alto nivel de fertilidad de los
suelos es indispensable que al proyectar los sistemas de drenaje se busquen las mejores
combinaciones entre el régimen hidrico y sistema de medidas agrotécnicas, es decir, es
indispensable ligar las medidas agrotécnicas (tipo y composicion de cultivos, dosis de
fertilizantes, labores culturales, etc.) con los parametros del sistema de drenaje. Esto es
posible solo cuando se puede pronosticar el rendimiento y los cambios de las propiedades
de los suelos como consecuencia de los trabajos de drenaje.

Al drenar suelos inundables por lo general se elimina o disminuye la aportacién de
materiales en suspension y sustancias organicas que traen las aguas de inundacion. Esto
también debe considerarse al construir un sistema de drenaje. En particular, silo permiten
las condiciones de la produccién de la produccién agricola, es indispensable considerar
la posibilidad de producir una inundacion periodica de los territorios en periodos
estrictamente limitados.

12
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Cuadro 2. Comparacion de las exigencias de las plantas, de los suelos y del medio ambiente en la

regulacion del régimen hidrico de los suelos bajo riego (las regiones sombreadas son valores 6ptimos).

Fuente: COLPQOS, 1989.
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3.7. Necesidades de optimizacién del riego y de los pardmetros de drenaje

El régimen de riego y los pardmetros de drenaje también estan interrelacionados. Es asi
que el régimen de riego depende de la profundidad y mineralizacion de las aguas
freéticas. Por otro lado, para mantener al nivel freético a una profundidad determinada se
construyen los sistemas de drenaje y los parametros del mismo dependen del régimen
de riego. Generalmente al proyectar los sistemas de riego, los parametros de la red de
drenaje se establecen después de definir el régimen de riego en forma independiente, lo
cual hablando con rigor es incorrecto. Debe analizarse conjuntamente a los diferentes
factores interactuantes de los sistemas de riego y drenaje.

La cantidad de lamina I, depende no solamente del contenido de sales en el suelo y de
los requerimientos de humedad, sino también de la profundidad del manto freatico (figura
10). Una alta lamina de riego Ir puede conducir a la degradacion de suelos a su sobre-
humedecimiento, ensalitramiento y a la posterior disminucion de cosechas. La magnitud
de la ldmina de riego Ir depende fuertemente de los siguientes factores; 1) de los limites
seleccionados para el rango de humedad del suelo Wmin, Wmax 0 en su defecto la
humedad media; 2) de la profundidad del manto freético A (figura 10); 3) del contenido de
sales de las aguas de riego (figura 11); 4) del ensalitramiento de los suelos y de las aguas
freéticas.

0 A

Figura 10. Grafica esquematica de los cambios de la lamina de riego Ir en dependencia de la profundidad

de los niveles freaticos A, mantenida con auxilio de un sistema de drenaje.
1. Esel caso cuando se lleva solamente un prondstico del régimen hidrico del suelo sin considerar su régimen salino.
2. Es el caso cuando se lleva un pronéstico conjunto del régimen hidrico-salino de los suelos.
Fuente: COLPOS, 1989.
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Figura 11. Grafica esquematica de cambios de la lamina de riego Ir en dependencia de la mineralizacion

del agua de riego CIr. (COLPOS, 1989).

El problema de optimizacién del régimen de riego y de los parametros de drenaje es parte
de la solucién del problema, a continuacion se describen los principales pasos para
resolverlo:

1)
2)

3)

4)

4.

En un principio debe resolverse el problema mas general de asignacién 6ptima de
los recursos hidraulicos de una cuenca.

Después se resuelve el problema de la distribucion éptima de los recursos hidricos
en cada sistema de riego.

Tomando en cuenta las caracteristicas dadas sobre la posible utilizaciéon de
recursos hidricos por unidad de area y unidad de tiempo, se realiza la optimizacién
del régimen de riego y de los parametros de drenaje.

Si como resultado de los calculos de optimizacion surge la posibilidad de
economizar recursos hidricos, o si se establece la conveniencia de aumentar las
laminas de riego, entonces puede realizarse un segundo ciclo de calculos y
optimizacién de la distribucién del agua en el sistema de riego.

El riego y drenaje controlados

En el afio 2015, en un articulo de Ayars y Evans, se presento el estado del arte del drenaje
agricola. Se menciona que, estudios en areas hiumedas demostraron que es posible
manejar drenes subterraneos para reducir el flujo de agua y almacenarla en el suelo para
uso agricola, ademas que el drenaje controlado ha sido también usado para la
subirrigacion en areas humedas. En este método, agua de buena calidad es bombeada
dentro del sistema de drenaje para elevar el nivel freatico para facilitar in situ el uso del
agua por el cultivo. La subirrigacion requiere un conjunto diferente de criterios para
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facilitar la remocion rapida del agua en casos cuando la lluvia pueda interactuar con la
subirrigacion.

Similarmente al bombeo de agua dentro de los drenes, el riego por goteo subterraneo
puede también ser usado temporalmente para elevar el nivel del agua subterrdnea a
profundidades que el cultivo pueda usar. Estos sistemas han demostrado que ahorran
agua. Ayars y Evans, presentan los siguientes ejemplos. Satanley y Clark, reportaron que
el requerimiento de riego del tomate en el sur de florida se redujo de 33-40% con un
sistema de riego por goteo subterraneo, en comparacion al sistema convencional de
subirrigacion de zanjas abiertas, debido a que se reduce las tasas de escurrimiento.
Smajstrla et al., reportaron que el rendimiento de la papa fue satisfactoriamente similar,
pero se aplicé 33% menos de agua usando riego por goteo subterraneo para controlar el
nivel del manto freatico, comparado también, con el sistema convencional de
subirrigacion de zanja abierta. Esto resalta el cambio para incluir disefios de sistemas de
irrigacion y disefio y operacion de sistemas de drenaje. Algunos investigadores han
mostrado que los sistemas de drenaje subterraneo, relativamente superficiales y con
espaciamientos cortos, pueden ser usados para incrementar la produccion en areas
hamedas, controlando la profundidad del nivel freatico para aportar agua a los cultivos en
los periodos secos. Otra ventaja es que, algunos nutrientes lixiviados que se perdieron
previamente, permanecen disponibles para los cultivos.

Con el manejo integral se tiene la necesidad de modificar la programacion de riegos, para
incorporar in situ el aporte de agua del manto freatico al cultivo (Ayars y Hutmacher,
1994). En adicidn, al uso estacional de agua, se necesitaran desarrollar los coeficientes
del cultivo y procedimientos de estimacion para usar programas de riego que incluyan la
contribucion directa del manto freético y los efectos de la salinidad en la produccién. Estos
estudios seran necesarios para realizarse en un rango amplio de cultivos (Ayars y Evans,
2015).

En el afio 2015, Shao et al., reportaron el uso de un sistema experimental de drenaje y
riego controlado para un cultivo de arroz, utilizando tanques de concreto de 2 metros de
ancho, 2.5 de largo y 2 de alto (figura 12). Este dispositivo fue automatizado para la
aplicacion del riego y drenaje. Esta investigacion se llevo a cabo en el sur de China en
un clima subtropical, himedo, con temperatura promedio anual de 15.3°C, lluvia de 1051
mm y evaporacion de 900 mm.
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Figura 12. Diagrama esquematico del experimento

Se usaron cinco tratamientos (uno fue el tratamiento Control) para evaluar los efectos del
riego y drenaje controlado, en cuatro etapas fenolégicas del arroz, con respecto al
rendimiento y caracteristicas fisiolégicas, en los afios 2009 y 2010.

Como resultados obtuvieron que el sistema de riego y drenaje controlado (RDC) tiene un
notable impacto en el alargamiento del brote y en la produccién de masa seca del arroz.
La altura de la planta en dos tratamientos con RDC, fueron significativamente mas altas
con respecto al tratamiento Control, en los dos afios de estudio (figura 13).
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Figura 13. La influencia del riego y drenaje controlado en la altura del arroz en 2009 y 2010.

AWD indica humedecimiento y secado alternado. Los tratamientos de riego y drenaje controlado son CID-Fase I, CID-Fase I, CID-

Fase lll y CID-Fase IV. Fase |, Fase I, Fase Il y Fase IV denotan las etapas de la fase de ahijamiento, estadio unién-arranque,

etapa de iniciacion de la panicula y la etapa lechosa, respectivamente. Los datos son promedios de las tres réplicas en la cosecha
de 2009 y 2010. Las barras verticales representan + error estandar (SE) de la media. Esta se calcul6 a través de tres réplicas para
cada afio.
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Los tratamiento con RDC tuvieron efecto significativo en la tasa de fotosintesis en la hoja,
la conductancia estomatal, la tasa transpirativa y la eficiencia en el uso del agua, en el
arroz. Estos efectos se muestran en las siguientes graficas. Se destaca el aumento de la
tasa de fotosintesis, transpiracion, y conductancia estomatal, en los tratamientos con
RDC Iy L.
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Figura 14. Respuesta de la tasa fotosintética (A y B), conductancia estomética (C y D), la tasa de
transpiracién (E y F), y el uso eficiente del agua de la hoja (G y H) en las diferentes etapas de arroz en
2009 y 2010.

Los datos son promedios de tres réplicas después de 7 dias de estrés en el 2009 y 2010. Las barras verticales representan * error
estandar (SE) de la media. El SE se calcul6 a través de seis repeticiones de cada afio.

En cuanto a la productividad del agua de riego, esta en el rango de 1.56 a 1.77 kg m3,
para los dos afos. La productividad del agua de riego promedio del RDC-etapa I, para
los dos afos fue significativamente el mas alto con respecto al control. Comparado con
el tratamiento Control, el riego y drenaje controlado (RDC), mostré una reduccion en el
rendimiento de grano.
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Una implicacién importante del RDC es que existe un potencial considerable para
incrementar la produccién de arroz, a través de ajustes relativamente simples, pero
profundos, en el manejo del tiempo de inundacién debido a la lluvia. Por tltimo, sugieren
que la productividad del agua de riego puede ser administrado, considerando la
puntualidad y la coincidencia del suministro de agua.

En tres afios (1999-2001), Stanley (2004), realizé un estudio sobre el efecto que tiene el
meétodo de subirrigacién (con zanjas o tuberias de microirrigacion) y la profundidad del
manto freatico, en la produccién de tomate en Florida, E.U.A, en areas muy arenosas. El
sistema de subirrigacion, utilizado comunmente, llamado irrigacion de infiltracion
semicerrado, consiste en conducir el agua en tuberias desde el pozo hasta la parcela y
en ella, aplicar el agua a través de zanjas, con la intencion de elevar el nivel natural del
manto freatico a una profundidad cercana a 45 cm. Este método utiliza el movimiento
capilar del agua hacia las camas de produccion, para satisfacer el requerimiento de agua
del cultivo. Debido a que el agua se aplica en periodos extensos, el uso de este sistema
ha provocado que cantidades significativas de agua dejen las parcelas de produccién
como escurrimiento superficial. Este sistema no es comunmente utilizado fuera de
Florida, debido a las caracteristicas del suelo que son requeridas para su uso: 1) el suelo
debe ser muy arenoso, con alta permeabilidad, la cual es necesaria para una rapida
adicién o drenaje del agua; 2) un nivel freético alto o una capa impermeable en donde se
pueda mantener un elevado nivel freatico; y 3) disponibilidad de grandes cantidades de
agua.

Stanley realiz6 este estudio para determinar. 1) el efecto del método de riego
(subirrigacion con zanjas y con tuberias de microirrigacion) en la aplicacion del agua y en
el rendimiento del tomate, manteniendo la profundidad del nivel freatico a 45 cm, y 2) el
efecto de mantener el nivel freatico a 45 y 60 cm, en el uso del agua y produccion del
tomate, con el sistema de subirrigacion con tuberias de microirrigacion (sistema
completamente cerrado). En la figura 15, se ilustran los dos métodos de subirrigacion. En
ambos sistemas se utilizaron valvulas que controlaban las aplicaciones de agua, con el
objetivo de controlar el nivel freatico.
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Ditch-conveyed (Seep) subirrigation

Ditch Beds Ditch

Natural water table level / Raised water table level

Fully enclosed subirrigation

Figura 15. Diagrama de la seccion transversal del sistema de subirrigacién por medio de zanja (Seep) y
del sistema de riego subterrdneo totalmente cerrado (FES).

Se calcul6 la evapotranspiracion potencial (PET), utilizando el método de Penman,
modificado para las condiciones de Florida, con el suministro de informacion de una
estacion automatizada.

Los resultados obtenidos se ilustran en la figura 16. En esta se observa el agua
acumulada para cada tratamiento, para cada afio de estudio y la comparacion con
respecto a la evapotranspiracion potencial. Estos datos muestran que el sistema de riego
utilizado tuvo un gran impacto en la cantidad total de agua que se requiere para mantener
la profundidad de 45 cm, del nivel freatico. El tratamiento con zanjas (Seep) y
manteniendo el nivel freatico a 45 cm, utiliza 2 a 3 veces la cantidad de agua aplicada
(dependiendo de la temporada) por el tratamiento con tuberia de microirrigacion (FES),
manteniendo el nivel freatico a 45 cm de profundidad. Entre temporadas, el ahorro
promedio de aplicaciones, que utilizan el sistema subirrgacion completamente cerrado
(tuberia de microirrigacién) fue de 60 por ciento. Una diferencia consistente, ocurrié entre
los tratamientos de FES-45 y FES-60, lo que indica que un nivel freatico bajo, también
conserva agua. Los ahorros de aplicacién de agua resultantes de bajar el nivel freatico a
60 cm (24 pulgadas) fue de un 37 por ciento.

Comparando los tratamientos y la evapotranspiracion potencial (PET), se observa que el
tratamiento FES-60 fue consistentemente mas bajo o muy cercano a los valores de la
evapotranspiracion. El tratamiento FES-45 estuvo consistentemente por encima de PET
para 1999 y 2000 (Figura 16ay 16b, respectivamente), en la Ultima mitad de la temporada
de 2001 estuvo muy cerca de la evaporacion potencial (Figura 16c). El tratamiento Seep-
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45 fue consistentemente 250 a 300 por ciento mayor que la PET, independientemente de
la temporada. Debido a la naturaleza de este sistema, mucho de esto se puede atribuir a

la escorrentia superficial.
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Figura 16. Aplicaciones estacionales de agua (acumulativos) para el tratamiento y ET (Penman) para los
afios 1999, 2000, y 2001 en las estaciones experimentales (a, b, y ¢, respectivamente).
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Los resultados del tratamiento para las temporadas combinadas con respecto al
rendimiento del fruto y calidad, se muestran en el cuadro 3. No se observaron diferencias
estadisticas consistentes entre tratamientos para la mayoria de los componentes del
rendimiento (con excepcion de peso promedio del fruto) y no se tiene efecto perjudicial
sobre el rendimiento, al utilizar el método de subirrgacion totalmente cerrado.

Cuadro 3. Separacién media estadistica para los grados de tamafio de fruta de tomate y rendimiento.

Tomato frult size grade
Extra large Large Medium Total marketable

No. hal  Fruit wt. No. ha®  Fruit wit. No. ha'  Fruit wi. No. hal  Frult wt. Average frult

{x 10%) (t ha?) (x 10%) (t ha?) {x 10%) {t ha?) (x 10%) (t hat) Wt (kg/ fruit)
Treatment
Seep-45 251 a 48 ab 110 a 15a B7 a 6a 418 a B89 a 0.165b
FES-45 225a 44 b 111a 15a 60 a 6a 395 a 66 a 0.167 b
FES-60 252 a 52 a 101 a 14 a 54 a 6a 407 a 71a 0.174 a

Se usaron técnicas de separacion de promedios de Duncan, distintas letras asociadas a los promedios dentro de las
columnas indican diferencias significativas entre los promedios (p=0.05). La misma letra asociada con promedios
dentro de las columnas indica diferencias estadisticas entre los promedios (p=0.05).

En conclusion, el sistema de microirrigaciéon con tuberias, utilizando estructuras para
mantener el nivel freatico a 45 cm de profundidad, ahorra un 60 por ciento de agua, sin
sacrificar el rendimiento y calidad del fruto, comparado con el sistema que utiliza zanjas
filtrantes para elevar el nivel freatico.

Con el fin de demostrar los beneficios que se pueden obtener a partir del drenaje
subterraneo, y para demostrar que la subirrigacion se puede llevar a cabo, a través de un
sistema de drenaje subterraneo existente, Sie-Tan y Driehuyzen (1987), realizaron un
experimento de campo a gran escala, en la Columbia Britanica (EUA).

El experimento consistié de cuatro regimenes de manejo del agua, como se muestra en
la figura 17(b). Se elimino6 el agua de los regimenes A, B y C durante los periodos de alta
precipitacion y baja evapotranspiracion, por medio de drenes y el uso de una bomba.

Durante el verano, el agua se introdujo en el suelo en los regimenes B y C, por medio de
drenes subterraneos, durante los periodos cuando se necesitaba riego. Los niveles de
agua en la zanja fueron controlados con tomas de agua de desbordamiento (overflow
standpipes) que se establecieron en un nivel apropiado para cada régimen. El régimen D
fue una parcela de control, sin drenaje y sin subirrigacion durante todo el experimento.
Los cuatro regimenes de manejo del agua se pueden resumir de la siguiente manera:

Régimen A - Drenaje en todo momento; el nivel freatico estaba controlado en o por debajo
de los drenes subterraneos.

Régimen B - Drenaje en los periodos de precipitaciones altas y subirrigacion a un nivel
de 60 cm por debajo de la superficie del suelo durante los periodos de déficit hidrico.
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Régimen C - Drenaje durante los periodos de precipitaciones altas y subirrigacion a un
nivel de 30 cm por debajo de la superficie del suelo durante los periodos de déficit hidrico.

Régimen D - Sin drenaje y subirrigacion en cualquier momento.

Cuatro cultivos (maiz, papa, pasto y fresas) se plantaron en los cuatro regimenes de agua
(ver figura 17) para determinar sus respuestas a cada régimen.
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Figura 17. Disefio del experimento de campo

Se registraron continuamente la posicién del nivel freatico en el punto medio entre dos
lineas de drenes para cada régimen. Las figuras 18, 19 y 20 proporcionan una
comparacion entre cuatro regimenes hidricos para 1984. El nivel freatico en el régimen
sin drenaje (D) se mantuvo en o cerca de la superficie del suelo, desde finales de otofio
a principios de primavera. El area fue a menudo inundada durante los meses de invierno.

En los regimenes de drenaje (A, B y C), los ascensos (picos) en el nivel freatico son
evidentes. Estos picos corresponden a eventos de lluvias fuertes. Sin embargo, el exceso
de agua de lluvia se drené rapidamente y el nivel freatico descendié en muy poco tiempo.
La profundidad media del nivel freatico en estos regimenes estuvo generalmente por
debajo del nivel de 50 cm.
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Un “dia oportunidad” se definio en el estudio, como el dia cuando nivel freatico estaba a
50 cm o mas abajo, de la superficie del suelo y el campo estaba trabajable. En 1983,
1984 y 1985 hubo 64, 86 y 60 mas dias de oportunidad, respectivamente, en el area
drenada en comparacion con la zona sin drenar.
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Figura 18. Altura del nivel freatico vs tiempo, para los regimenes A, B, C y D, del 1 de enero al 30 de abril
de 1984.
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Figura 19. Altura del nivel freatico vs tiempo, para los regimenes A, B, C y D, del 1 de mayo al 30 de
septiembre de 1984.

24



((51%7 Regulacidn del régimen de humedad del suelo mediante la aplicacion de
riego y drenaje controlados en zonas de riego subhimedas S

IMTA

Legend DRAIN DEPTH
OCT.84 TO JAN.BS — A
0CT:84 TO JAN.BS — B
OCT.84 TO JAN.8S — C
OCT.84 TO JAN.BS — D

WATER TABLE HEIGHT m

B O X b

270 300 330 360 390
TIME, days of year

Figura 20. Altura del nivel freético vs tiempo, para los regimenes A, B, C y D, del 1 de octubre de 1984 al
31 de enero de 1985.

Los rendimientos de los cultivos de los regimenes con drenaje (A, B y C) son
consistentemente mas altos que los del régimen D, sin drenaje. En el caso de las papas,
se registrd un ligero descenso en el rendimiento.

Los resultados sugieren, en ausencia de cualquier riego, que el drenaje subterraneo
incrementd los rendimientos del maiz, pasto y fresa en un 61, 38 y 725%,
respectivamente. Sin embargo, disminuy6 el rendimiento de la papa en un 10%.

En este estudio, se midié la respuesta del nivel freadtico con los regimenes de
subirrigacion (B y C) entre lineas de drenaje. Las figuras 18, 19 y 20 muestran la
respuesta del nivel freético a la subirrigacién durante los periodos de verano 1983, 1984
y 1985. La rapida respuesta del nivel freatico sugiere que la subirrigacion fue exitosa y
puede llevarse a cabo mediante el uso del sistema de drenaje subterraneo existente. Este
hallazgo indica la viabilidad potencial del uso de los sistemas de drenaje subterraneos
existentes, para la subirrigacion de campos agricolas en el Valle del Bajo Fraser
(Columbia Britanica).

Los resultados muestran que la subirrigacion tuvo poco efecto sobre el rendimiento de
los cultivos, en el caso de la papa, el maiz y pasto, se encontré un ligero aumento en el
rendimiento debido a la subirrigacién. Cabe sefialar que la subirrigacidon no tuvo ningan
efecto sobre el rendimiento de la fresa porque las bayas fueron cosechadas antes de
iniciar la subirrigacion.

Smith et al., mencionan en un articulo elaborado en el afio de 1985, que los sistemas de
subirrigacion son disefiados, para fijar el nivel el agua a una profundidad constante, con
minimos cambios en su posicidn que ocurren debido a la variacion diurna de la
evapotranspiracion. Se establece la hipétesis que el escurrimiento y el exceso de drenaje
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pueden ser minimizados si se controla el sistema, de tal manera, que el nivel del agua se
le permita fluctuar dentro de limites establecidos. En tal sistema, el nivel freatico puede
decaer debido a la ET hasta alcanzar una profundidad que permita suministrar
adecuadamente el agua a la zona de las raices. En este punto debe iniciarse el bombeo,
con el proposito de elevar el nivel freatico hasta una maxima altura, la cual no debe
interferir con el crecimiento del cultivo, entonces, el bombeo finalizaria y el ciclo
empezaria de nuevo.

El propdsito del articulo fue presentar los resultados del estudio de examinar la hipétesis
presentada en el parrafo anterior. En un experimento de campo, cuatro sistemas de
subirrigacion con drenaje, fueron instalados en un solo campo para comparar los
requerimientos de agua bajo diferentes métodos de control del nivel freatico. Un segundo
enfoque fue, desarrollar un modelo de simulacidén para describir las operaciones de un
sistema de subirrigacion y drenaje controlado. El modelo fue utilizado para predecir y
comparar el uso del agua en la subirrigacion bajo diferentes condiciones de operacion
usando datos histdricos del clima.

Los sistemas fueron disefiados para permitir ensayar tres métodos de control para la
subirrigacion. EI método de control A, es representativo de la forma en que los sistemas
de riego subterrdneo funcionan, es decir, el nivel de agua se mantiene constante por
encima de la descarga. Durante los periodos de sequia, la posicion de la capa freatica
varia ligeramente debido a las variaciones diurnas de la ET. El método B, tuvo mayor
variacion en la posicion del nivel freatico, que el método A. El control C permitié una
mayor variacion en la posicion del nivel freatico que los otros. Se previé que esta variacion
permita una mayor capacidad de almacenamiento y la utilizacion de las precipitaciones,
disminuyendo asi las necesidades de riego.

La figura 21 muestra los resultados para un sistema operado bajo el método de control
A. La variacion en el nivel de agua del tanque de carga, era lo mas cercano a una
condicién de carga constante, utilizando bombas e interruptores. La grafica del nivel
freatico muestra que durante los periodos secos (dias 200 a 205y 216 a 220) el sistema
de subirrigaciéon fue capaz de mantener el nivel freatico a una profundidad relativamente
constante. Los valores acumulativos del riego, precipitaciones y drenaje, también se
presentan en la figura 21. El nivel freético relativamente alto, mantenido por este método
de control, causo el drenaje del exceso de agua después de algunos eventos de lluvia.
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Figura 21. Profundidad del nivel freatico en el punto medio y profundidades acumuladas de lluvia, riego y
drenaje para el sistema experimental 1, que opera bajo el método de control A.

La figura 22 muestra los resultados obtenidos con el método de control C. Cuando la
profundidad del nivel freatico, en el punto medio entre drenes, excedié los 85 cm, la
bomba se inicid y el nivel del agua en el tanque se fij6 a 50 cm por encima de los drenes.
La bomba se detuvo cuando el nivel freatico, en el punto medio, llegé a 60 cm de la
superficie del suelo. Durante el periodo indicado, el nivel freatico descendid lo suficiente
para arrancar la bomba sélo una vez (dia 193). La lluvia fue suficiente para mantener el
nivel freatico mas alto que la profundidad de 85 cm para el resto del periodo. Durante los
periodos de sequia, la profundidad del nivel freatico constantemente aumento. Por
casualidad, ocurrieron eventos de lluvias justo antes de llegar a la profundidad del nivel
freatico, a la cual se inicia el bombeo. Dado que el nivel freatico tenia un nivel bajo cuando
ocurrieron los eventos de lluvia, la mayor parte de la lluvia se almacené en el perfil del
suelo por debajo de la zona de las raices y el drenaje del sistema fue insignificante. Los
datos presentados para los dos sistemas muestran que el método de control tuvo una
gran influencia en la cantidad de agua aplicada. El método de control A requirié 6.9 cm
de riego durante el periodo de 33 dias analizados, mientras que el método C requiere
s6lo 2.1 cm de riego. Un total de 1.9 cm de exceso de agua se dreno en el método A,
mientras que en el método C, la cantidad fue insignificante.
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Figura 22. Profundidad del nivel freatico en el punto medio y profundidades acumuladas de lluvia, riego y
drenaje para el sistema experimental 2, que opera bajo el método de control C.

La solucién a la ecuacién de Boussinesq para el movimiento del agua en condiciones de
riego subterrdneo y drenaje, se utilizd para modelar el rendimiento del sistema durante
varias temporadas del cultivo. EI modelo evalué la posicion del nivel freatico, junto con el
drenaje, el riego, y los volimenes de escorrentia, en varias temporadas de cultivo para
el maiz. El modelo se utilizé para determinar los requerimientos de riego por medio de la
subirrigacion bajo diferentes métodos de control.

Los resultados del primer afio a partir de los experimentos de campo indican que los
requerimientos de riego se pueden reducir mediante el control del sistema, permitiendo
que la profundidad del nivel freatico, en el punto medio, pueda fluctuar dentro de ciertos
limites.

Varias simulaciones se llevaron a cabo para cada método de control para optimizar los
puntos de ajuste para iniciar y detener la subirrigacion, para el método dado. Las
simulaciones predijeron una disminucion del requerimiento de riego, cuando la
profundidad del punto medio, del nivel freético se dej6 fluctuar. El requerimiento de riego
se redujo en en promedio 6.7%, en comparacion con el método de control constante del
nivel de agua, durante cinco afios de simulaciones
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Los resultados presentados en este trabajo indican que hay un buen potencial para la
reduccion de las necesidades de riego, mediante la subirrigacion, usando un sistema con
un control simple, el cual emplea un interruptor de flotacion, activado por el nivel freatico
en el campo. Una ligera modificacion en la forma en que los sistemas de riego
subterrdneo se controlan actualmente, puede resultar en una disminucién de consumo

de agua.

Doty y Parsons (1979), publicaron los resultados de un experimento, que tuvo como
objetivo mostrar que un “monticulo de agua”, puede construirse con el fin de controlar la
carga sobre la salida de un dren. En este trabajo se presenté la forma aproximada del
monticulo, en tres espaciamientos de la tuberia, los requerimientos de agua y carga, y la
respuesta del rendimiento a las profundidades y espaciamientos. Se disef6, instrumenté
y opero un sistema de drenaje controlado y reversible (CaRDS), durante 2 afios (1975 y
1976). El sistema se construyd con siete tuberias perforadas de 8 cm de diametro de
PVC corrugado, instaladas a 8, 16, y 32 m de espaciamiento, las cuales descargaban a
un colector de 20 cm. Este colector se conecté a un tanque de carga constante, con el
cual se controlé la cantidad de agua que entraba o salia de la parcela, mediante un
vertedor. En 1975, el vertedor fue bajado al nivel de las lineas de drenaje (no hubo control
en la descarga), y en 1976, no se permitio el drenaje (existi6 control en la descarga)
(Figura 23). La lluvia, la evaporacion del tanque y las fluctuaciones del nivel freatico,
fueron medidas y registradas durante el experimento, asi como los rendimientos.

WATER LEVEL RECONDER

Iiiﬁé.
Pl

i
1 WRIGATION __.i 3 CL
FUNT SUPFLY LIHE 3 'l""".
3 RSN

A,

A

CaRDS
Figura 23. Esquema del sistema de drenaje controlado y reversible

Como resultado se reporta que con el sistema CaRD, se pudo construir un monticulo de
agua sobre las tuberias de drenaje en un suelo franco arcillo arenoso. El monticulo vario
y no se mantuvo en el nivel deseado, probablemente debido por las restricciones de flujo,
la baja conductividad hidraulica de los suelos, o alguna restriccion del sistema, como
resultado, el agua bombeada en el sistema no fue suficiente para mantener el monticulo
de agua en la elevacién deseada, por encima de las tuberias de drenaje. EI monticulo
vario conforme el nivel natural del manto freatico, como se observa en la figura 24 y 25.
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Figura 24. Monticulo de agua - una seccién transversal a través del centro de la parcela en paralelo a las
lineas de drenaje, del 16 de julio de 1975.
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Figura 25. Monticulo de agua - una seccién transversal a través del centro de la parcela en paralelo a las
lineas de drenaje.
A. Nivel freatico natural, cerca de las lineas de drenaje
B. Después de 35 dias sin lluvia
C. Después de un periodo intenso de lluvia en 1976

Concluyeron que es necesario el drenaje, para la obtencion de maximos rendimientos
con el sistema de drenaje controlado y reversible. Aproximadamente la misma cantidad
de agua fue requerida por el CaRDS que la estimada para un sistema superficial de riego.
Las pérdidas de agua del CaRDS por percolacion profunda y/o flujo subsuerfical lateral
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no fueron excesivas. El aguan total ingresada al sistema fue 5 cm mas que la evaporacion
del tanque en 1975y 22 cm mas que la del afio de 1976.

Los mas altos rendimientos (en dos afios) se presentaron entre lineas de drenaje con
separacion de 32 metros en ambos suelos (franco arcillo arenoso y franco arenoso), sin
embargo, las diferencias en los rendimientos para las separaciones de 8, 16 y 32 metros,
fueron significativas solamente en el nivel del 85 por ciento.

En general, las caracteristicas de las areas que indican que el drenaje subterraneo y/o
subirrigacion puede ser beneficioso y viable son:

() Distribucion desigual de la precipitacién durante el afio, lo que provoca el exceso de
agua en el campo.

(2) Niveles freéaticos que son generalmente altos en las estaciones humedas.
(3) La tierra es relativamente plana
(4) Una gran cantidad de agua de alta calidad disponible para la subirrigacién.

Actualmente, la subirrigacion, mediante el sistema de drenaje subterraneo existente, esta
recibiendo cada vez mas atencion debido a las siguientes ventajas:

() Los costos de mantenimiento son minimos para un sistema de drenaje subterrdneo
bien disefiada para realizar la doble funcién de drenaje y subirrigacién.

(2) Cuando se utiliza un sistema de drenaje subterraneo existente para subirrigacién no
se requiere ningun sistema de riego adicional.

(3) La pérdida por evaporaciéon del agua desde la superficie del suelo es minima. Este es
uno de los grandes atractivos para las areas donde la evaporacion es alta.

(4) La compactacion del suelo y la lixiviacion de los nutrientes de la zona radicular
superior se pueden reducir.

5. Contribucidon del agua subterranea superficial al uso consuntivo
de los cultivos

El agua subterranea superficial es un recurso que es ignorado cuando se consideran las
alternativas del manejo del agua en el riego agricola. Incluso aunque ésta tiene el
potencial de proveer cantidades significativas de agua para el uso del cultivo, bajo
condiciones de manejo apropiadas (Ayars et al., 2006). El uso del agua subterranea in
situ por los cultivos, es un sistema mas complicado que la aplicacion de uno superficial,
porque existe informacion limitada sobre el potencial de uso del agua subterranea
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superficial por parte del cultivo debido a que es muy dificil medirla (Ayars y Evans, 2015).
Incluso aunque han existido investigaciones que describen el uso in situ del agua
subterrdnea superficial por los cultivos de una amplia variedad de cultivos en los ultimos
50 afios, el potencial total de este recurso no ha sido cuantificado (Ayars et al., 2006).

El requerimiento de agua de los cultivos ha cambiado con los afios, con nuevas
variedades de plantas (tolerantes a la sequia, por ejemplo) y con las nuevas estrategias
del manejo del riego. En adicidn, existen mejores métodos para calcular el requerimiento
de agua de los cultivos. Este componente del disefio puede ser transitorio si la fuente del
agua subterranea superficial es la sobre-irrigacion, pero puede llegar a ser cada vez més
una parte importante del balance de agua y prolongar los intervalos de riego para
conservar el agua y nutrientes con un manejo apropiado, si la fuente de agua subterraneo
superficial, es externa al sitio. Entonces el uso in situ por el cultivo es una alternativa. Las
fuentes del agua subterranea superficial en cada sitio deben identificarse y cuantificarse
como parte de las investigaciones de campo y del disefio del sistema de drenaje. En
suma, los valores del uso del agua del cultivo, pueden cambiar con nuevas variedades
desarrolladas, que son mas tolerantes al estrés por calor, sequia, y salinidad del suelo
(Ayars y Evans, 2015).

La revision demuestra que para que el uso in situ sea factible debe de existir agua
subterrdnea de buena calidad, con relacion a la tolerancia a la sal del cultivo y que esté
disponible por un periodo extenso de tiempo. Investigaciones han demostrado un
significativo potencial para usar in situ el agua subterranea superficial por una variedad
de cultivos y en condiciones, con un amplio rango de conductividad eléctrica y
profundidad del agua subterranea superficial (Ayars et al., 2006).

Se ha reconocido durante algun tiempo que el drenaje subterraneo no deberia remover
el agua que puede contribuir al crecimiento del cultivo, mas alla del punto necesario para
establecer una adecuada aireacion. Estudios han demostrado que el uso in situ del agua
tiene un efecto significativo en el espaciamiento lateral. Incorporando el uso del agua
subterranea se reduce el flujo total hacia los drenes, lo cual resulta en un mas amplio
espaciamiento entre drenes para el punto medio de la posicién del nivel freatico, sin tener
que incrementar la profundidad lateral (Ayars y Evans, 2015).

Asi la profundidad de la instalacion puede variar como parte del proceso del disefio para
determinar el efecto de la calidad del agua, si este es un criterio. Una estrategia
alternativa con respecto a la profundidad de los drenes, es el control del nivel freatico
usando estructuras en la salida del dren. Esto reduce la profundidad de las lineas de flujo
dentro del perfil del suelo y reduce la carga de sales. Estudios encontraron que una
colocaciéon profunda del dren, resulta en excesivas perdida de agua (sobredrenaje) y
usando una colocacion superficial, se ahorra agua de riego. Otros estudios han
demostrado que el manejo del nivel del agua subterrdnea, proporciona beneficios
significativos en la reduccion de los costos de energia y de la conservacion del agua
(Ayars y Evans, 2015)
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Algunos disefios han incluido drenes bi-nivel, con un patron tanto profundos como
superficiales (en la colocacion de los drenes laterales). Estos disefios pueden aplicarse
en areas para proveer beneficios que mejoren el manejo del nivel freatico, si en el disefio
se incluye un control en la salida del dren. El espaciamiento variable puede también ser
acoplado con la instalacion bi-nivel para proveer adicionales oportunidades de manejo
(Ayars y Evans, 2015).

En el articulo presentado por Ayars et. al. (2006), se hace una revision completa del uso
in-situ del agua subterranea superficial en el riego agricola. Se menciona que el principal
meétodo para estimar el uso de agua subterranea superficial por los cultivos han sido
mediciones directas con lisimetros de pesada y de drenaje o calculdndolo como un
término residual, usando una ecuacion de balance de masa. Cada uno de estos métodos
tiene problemas y errores. El costo de la construccion, operacion, y mantenimiento del
lisimetro de pesada, es la mayor limitante de esta técnica. El uso de una ecuacion de
balance de masa requiere calcular el uso del cultivo del agua subterrdnea superficial
como un residual, basado en la medicion de la evapotranspiracion, percolacion profunda,
escurrimiento superficial, agua aplicada, y cambio en el almacenamiento de agua del
suelo. Cada uno de estos componentes esta sujeto a errores en la medicidén que afectan
el resultado final. La mayor fuente de error es probablemente la evapotranspiracion,
porque usualmente los trabajadores no toman mediciones directas de este componente
y este calculo es usualmente hecho en base a mediciones del clima.

En dicho articulo se presentan en detalle los factores que afectan el uso del agua
subterranea superficial por los cultivos. En los siguientes parrafos se explican los factores
principales.

5.1. Flujo de agua en el suelo

El flujo de agua en el suelo es con frecuencia calculado en una dimension usando le Ley
de Darcy como se muestra en la ecuacion 1.

hz dh
Z= fo 1+q/k(h) (1)

donde z es la distancia entre nivel freatico y una posicion en el perfil del suelo con un flujo
constante ¢, la conductividad hidraulica (k) se da como funcién del potencial matrico (h).

Ayars et al. (2006), mencionan que se ha modelado el uso de los cultivos del agua
subterranea superficial, con un modelo empirico desarrollado por W.S. Meyer, que trata
de capturar la interaccion del contenido de agua del suelo, desarrollo de las raiz,
requerimiento de agua del cultivo, y tipo de suelo. La ecuacion utilizada es:

a
Qu = eb(ZRr/Zmax)(1+C/(x+0.01))

X ET (2)
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donde qu es el flujo ascendente (mm/dia), a, b, ¢ son coeficientes de regresién, Zr es la
profundidad de 1/3 de la profundidad de la zona de la raiz desde el nivel del agua del
suelo (m), Zmax €s el limite del nivel freético por debajo del cual el flujo ascendente seria
menos de 1 mm/dia tal como se define por Talsma (m), y x es el contenido relativo de
agua que se describe por la relacion:

_ 95 _eavg

donde 6&s es el contenido de agua a saturacion, é: es el limite inferior de disponibilidad de
agua para la planta, y favg €s el contenido medio de agua de la capa no saturada.

Otra ecuacion empleada, es la simplificacion de la ley de Darcy (Ec. 1) y resuelta
analiticamente usando una funcién de forma exponencial para la conductividad hidraulica
para los suelos estudiados. El maximo flujo en estado estacionario es.

dm = Ae~bz (4)

donde gm es el flujo, y A y B son coeficientes de regresion relacionados con las
propiedades del suelo, y z es la profundidad del nivel freatico. El uso de la expresion da
una indicacién del potencial de uso de agua de los cultivos para las condiciones dadas.

Otra ecuacion utilizada para cuantificar flujo ascendente es
qu = aD® (5)

donde qu es el flujo que asciende desde el manto freatico con profundidad Dy ay b son
constantes empiricas que dependen de los parametros hidraulicos del suelo. Los valores
para a son especificos para el suelo de interés, donde b representa al tipo de suelo.

Otras investigaciones han indicado que el flujo ascendente desde el manto freatico puede
representarse adecuadamente por:

qu=a—DbD (6)

Al igual que en la Ec. 5 los valores para a son muy variables, mientras que los valores
para b sélo dependen del tipo de suelo. Se demostro la aplicacion de esta ecuacion, para
el uso de las aguas subterraneas poco profundas, de un cultivo de algodon, en tres tipos
de suelo diferentes. Las ecuaciones de regresion para el uso de las aguas subterraneas
poco profundas, para el algodon, y para diferentes suelos se muestran en la figura 26.
Los datos demuestran que para una profundidad dada al nivel freatico, el porcentaje de
agua extraido del manto freético se reduce a medida que aumenta el contenido de arcilla
del suelo. Esto es una consecuencia de una reduccion de la conductividad hidraulica no
saturada en el suelo de textura mas fina. Los datos también muestran que para un tipo
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de suelo dado, un aumento en la profundidad del nivel freético, resulta en una reduccién
del uso de agua del cultivo desde el manto freatico, como se predijo en la ecuacion. 1.

60 —
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45 —

40 —
Sandy Loam

35 —

30 —

o5 —| Clay Loam

% ET supplied by Ground Water

20 —

Heavy clay soil

04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Water Table Depth (m)
Figura 26. Efecto del nivel freatico y textura del suelo en la evapotranspiracién del agua subterrdnea poco
profunda para el algodén (Grismer y Gates 1988)

Fuente: Ayars et al. (2006)

5.2. Raices

El desarrollo de un modelo y de su potencial, que den una mejor comprension del uso del
agua subterranea superficial de los cultivos, debe describan el sistema de raices y su
interaccion con el agua subterranea. El uso del agua subterranea de los cultivos no sera
significativo hasta que la zona de desarrollo de la raiz se encuentre proxima al manto
freatico y exista un gradiente adecuado para inducir el flujo hacia el sistema de raices. El
tipo de suelo determinara la posicién deseada de la zona de las raices en relacion con el
nivel freatico, para permitir un uso significativo del agua subterranea por parte del cultivo.

La presion de entrada de aire determina el punto en el que el suelo esta casi saturado y
capaz de suministrar agua a tasas que son casi iguales a la conductividad hidraulica a
saturacion.

Borg y Grimes (citados por Arars et al.) desarrollaron una ecuacion que describe el
desarrollo de las raices como una funcion del periodo de crecimiento total, de los dias a
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la profundidad méaxima de enraizamiento, y de los dias después de la siembra. La
ecuacion es:

RD = RM,,[0.5 + 0.5 X sin(3.0 X (DAP/DTM) — 1.47)] (7)

donde RD es la profundidad de la raiz, RMm es maxima profundidad de las raices, DAP
es dias después de la siembra, y el DTM es el dia en el que se tiene la maxima
profundidad de enraizamiento.

También existe la cuestion de la porcion de la zona de la raiz que es mas eficaz en la
extraccion de agua. La ecuacion de Meyer sugiere que la parte mas significativa de la
zona de la raiz es la tercera parte superior que generalmente es la zona de maxima
densidad de raices. Otra investigacion, (Reicosky et al.) demostré que la mayoria del
agua que utilizé un cultivo de soja, en presencia de agua subterranea poco profunda,
extrajo el agua de la pequefa porcién de la zona de la raiz cercana a la franja capilar.
Esto apoya la idea de que el maximo potencial se alcanzara cuando las raices estan
cerca del nivel freatico. Soppe y Ayars, demostraron con una cosecha de cartamo que
casi el 40% del uso de agua del cultivo se obtuvo de la parte inferior de la zona radicular
durante los periodos de maxima demanda.

5.3. Cultivos

Las caracteristicas de la planta que afectan a la contribucién potencial de las aguas
subterraneas, a las necesidades de agua de los cultivos, incluyen tolerancia a la sal,
duracion de la temporada de crecimiento, y las caracteristicas de enraizamiento.

La tolerancia a la sal de la planta es un factor dominante que afecta el uso del agua de
los cultivos. Maas y Hoffman, caracterizaron la tolerancia de la planta a la sal, basado en
la pérdida de rendimiento en funcién del aumento de la salinidad en la zona radicular. Su
ecuacion describe la tolerancia a la salinidad utilizando un valor limite en el que comienza
la pérdida de rendimiento y un coeficiente que describe la tasa de pérdida de rendimiento
con el aumento de la salinidad del suelo, mas alla del valor limite de salinidad. Esta
funcion de la salinidad y rendimiento proporciona una base para considerar el potencial
del uso del agua de los cultivos de las aguas subterraneas poco profundas. En general,
si la conductividad eléctrica (CE) del agua del suelo es menor que el umbral Maas-
Hoffman CE para el cultivo, el uso potencial del agua debe estar limitada por otros
factores distintos de la salinidad. La reduccion en el consumo de agua por las plantas, se
debe analizar cuando la CE del agua subterranea supere el umbral Maas-Hoffman.

La tolerancia a la salinidad no es un valor estatico. Se ha observado que las plantas
tienden a ser mas tolerante a la sal en las etapas de crecimiento mas tardias que en la
germinacion. Una amplia gama de cultivos han crecido con éxito en presencia de agua
subterranea poco profunda y utilizan el agua subterranea para satisfacer una parte
significativa de las necesidades de agua de los cultivos. La tolerancia a la sal de estos
cultivos oscila entre sensible (lechuga) a tolerantes (algoddn). La mayoria de los cultivos
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utilizados en zonas donde se localizan aguas subterraneas poco profundas, son
moderadamente tolerantes o tolerantes a la salinidad, basandose en el criterio Maas-
Hoffman y son cultivos de raices profundas. El cuadro 4, enumera los cultivos que se han
sido utilizados con éxito, en presencia de aguas subterraneas poco profundas (Ayars et
al., 2006).

Cuadro 4. Cultivos reportados en donde se utilizé exitosamente el agua subterranea poco profunda y las
referencias bibliogréaficas.

Crop Reference

alfalfa Benz et al. (1983, 1987), Grimes and Henderson (1984), Kruse et al. (1993), Meyer et al. (1996),
Meyer (1996), Smith et al. (1996); Zhang et al. (1999)

Bell pepper Dalla Costa and Gianquinto (2002)

Carrot Schmidhalter et al. (1994)

Corn (maize) Follett et al. (1974), Benz et al. (1984), Kruse et al. (1985, 1993), Kang et al. (2001), Sepaskhah et al. (2003),
Ragab and Amer (1986)

cotton Namken et al. (1969), Williamson and Carreker (1970), Williamson and Kriz (1970), Wallender et al. (1979),

Grimes and Henderson (1984), Ayars and Schoneman (1986), Ayars and Hutmacher (1994), Cohen et al. (1995),
Hutmacher et al. (1996)

Eucalyptus Thorburn et al. (1995))

Lettuce Shih and Rahi (1984)

Millet Stuft and Dale (1978)

Pasture Shih and Snyder (1984)

Peach Boland et al. (1996)

Safflower Soppe and Ayars (2002)

Sorghum Mason et al. (1983); Shih (1984); Robertson et al. (1993); Sepaskhah et al. (2003)
Soybean Dugas et al. (1990); Meyer et al. 1990); Meyer (1996)

String bean Williamson and Carreker (1970); Williamson and Kriz (1970)

Sugar beet Follett et al. (1974), Benz et al. (1984, 1987)

Sugar cane Escolar et al. (1971), Omary and Izuno (1995), Sweeney et al. (2001)

Sunflower Mason et al. (1983)

Tomato Ayars et al. (2001)

Wheat Chaudary et al. (1974), Meyer et al. (1987), Kruse et al. (1993), Kang et al. (2001)

Fuente: Ayars et al. (2006)

La cantidad total de agua utilizada por los cultivos que se muestra en el cuadro 5, varia
mucho en funcién de la salinidad de las aguas subterraneas, en relacion con la tolerancia
de los cultivos, el manejo del riego, la calidad del agua de riego, el tipo de suelo y la
profundidad de las aguas subterraneas. El agua subterranea se utilizé en los cultivos de
raices poco profundas y cultivos que toleran el encharcamiento. La profundidad de la
capa freatica se incrementd para los cultivos con raices mas profundas. Deberia ser
posible aumentar la contribucion del manto freatico con una profundidad del nivel de agua
variable.

El suelo seleccionado fue en general el tipo de suelo predominante en la zona. El uso
maximo de agua de los cultivos, en general se presentd en los suelos francos, (franco
arenoso, franco arenoso fino, franco arcilloso). A medida que aumentaba el contenido de
arcilla, el porcentaje de contribucién se redujo como resultado de la reduccion de la
conductividad hidraulica, por el aumento de contenido de arcilla, como se demuestra en
la figura 26.

Muchos de los estudios y de los parametros del estudio se resumen en el cuadro 5. En
muchos casos, el porcentaje de contribucion supera el 50% de las necesidades totales
de agua (Kruse et al 1993;. Wallender et al 1979;.. Chaudry et al 1974).
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Hutmacher et al., demostraron que los cultivos van a utilizar cantidades importantes de
agua salina con una CE de tres a cuatro veces el umbral Maas Hoffman. Sin embargo, el
porcentaje de contribucion del agua del suelo disminuye rapidamente a medida que
aumenta la salinidad y se requiere el riego para cumplir con el requerimiento de agua del
cultivo para mantener el rendimiento.
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Cuadro 5. Resumen de los estudios freaticos seleccionados que describen el uso de los cultivos de las
aguas subterraneas poco profundas

Crop Threshold  Climate Water management Water table WT quality Soil type Y%GW Ref.
(dS/m) (dS/m)
Rain (mm) Irrig. Freq Change Depth (m)
Corn 1.7 Semi-arid Constant 0.6 0-6 Fine sandy loam 0-58 Kruse et al. (1993)
Corn 1.7 Semi-arid Constant  1.05 0-6 Fine sandy loam 0-29 Kruse et al. (1993)
Cotton 7 Semi-arid 3-5 over Variable 1.1-1.5 6 Clay loam 0-38 Ayars and Schoneman (1986)
4 months
Cotton 7 Semi-arid Intermittent Constant 0.9 0.9-6 Fine sandy loam 57 Namken et al. (1969)
Cotton 7 Semi-arid Intermittent Constant 1.8 0.9-6 Fine sandy loam 38 Namken et al. (1969)
Cotton 7 Semi-arid Intermittent Constant 2.7 0.9-6 Fine sandy loam 28 Namken et al. (1969)
Sugar beet 7 Semi-arid Weekly Variable  1.0-1.7 0.5 Sandy loam ND Reichman et al. (1977)
String bean 1 Humid Weekly Constant  0.15-0.7 NS Sandy loam ND Williamson (1968)
Corn 1.7 Semi-humid Weekly Constant  0.5,1,1.6,2 NS Sandy loam ND Doering et al. (1976)
Tomato 25 Semi-arid 2-3 /week Constant 1.1 0.6-10 Clay loam 9-34 Hutmacher and Ayars(1991)
Alfalfa 2 Semi-humid Weekly Constant  0.4,1,1.52 NS Sandy loam Benz et al. (1987)
Sugar beet 7 Semi-humid Weekly Constant  1.55 NS Sandy loam 63 Benz et al. (1984)
Lettuce 1.3 Humid Variable Constant  0.4,0.6,0.85 NS Muck ND Shih and Rahi (1984)
Alfalfa 2 Semi-humid Constant  0.4,1.1.6.2.1 NS Sandy loam 28-57 Benz et al. (1984)
Cotton 7 Semi-arid Variable ND ND Loam to clay loam 10-33 Grismer and Gates (1988)
Alfalfa 2 Semi-arid Constant 0.1 16 Loam to clay loam 19 Zhang et al. (1999)
Cotton 7 Semi-arid Variable 1.7-2.1 6 Loam to clay loam 59-70 Wallender et al. (1979)
Millet Na Humid Constant  0.76 NA Sandy loam NA Williamson et al. (1969)
Corn 1.7 Semi-humid Variable 1.5-2 ns3 Sandy loam NA Reichman et al. 1986
Cotton 7 Arid Constant 1.2 Clay loam 0-42 Hutmacher et al. (1996)
Corn 1.7 Humid No irrigation Constant 105 Silt loam 0-27 Stuff and Dale (1978)
Wheat 2 Semi-arid Maintain 0.3 bar  Constant 0.6 Silt loam 70 Chaudry et al. (1974)
Wheat 2 Semi-arid Maintain 0.3 bar Constant 0.9 Silt loam 53 Chaudry et al. (1974)
Wheat 2 Semi-arid Maintain 0.3 bar Constant 1.2 Silt loam 27 Chaudry et al. (1974)
Wheat 2 Semi-arid Maintain 0.3 bar Constant 1.5 Silt loam 20 Chaudry et al. (1974)
Sweet Na Humid Maintain Constant 0.3, 0.6, 0.9 Muck ND Shih 1984)
sorghum water level
Corn 1.7 Semi-humid <250 Weekly Declining Fine sandy loam Follet et al. (1974)
Wheat 2 Semi-arid Yes Weekly Constant Fine sandy loam 23-93 Kruse et al. (1993)
Sorghum Na Semi-arid Yes Well watered Variable Clay loam to clay 42 Mason et al. (1983)
Corn 1.7 Semi-arid Yes Well watered Variable Clay loam to clay 40 Mason et al. (1983)
Sunflower Semi-arid Yes Well watered Variable Clay loam to clay 32 Mason et al. (1983)
Cotton 7 Semi-arid 3 and 14 day Clay loam to clay Cohen et al. (1993)
Sugar cane Humid Yes 1L 3 Silty clay loam Escolar et al. (1971)
Carrot Humid Yes Schmidhalter et al. (1994)
Eucalyptus Semi-arid Yes NA Variable Clay Thorburn et al. (1995)
Corn 1.7 Semi-arid Yes Deficit 50 mm Constant  0.6-1.3 11 Clay loam 16-29 Prathapar and Meyer (1992)
Sugar cane Humid No 0.5-1 65 Omary and [zuno (1995)
Corn 1.7 Semi-arid As needed Variable 04 NS Clay loam 42 Ragab and Amer (1986)
Wheat 2 Kang et al. (2001)
Maize 1.7 Kang et al. (2001)
Winter 2 Semi-arid Yes Soil water Constant  0.5,0.8,1, Loam Zhang et al. (1999)
wheat depletion 1.2,1.52,25
Peaches Semi-arid Yes Regulated 14 0.1.2 Silty clay loam 28.11.15,7 Boland and Jerie (1996)
Deficit Irrig.
Alfalfa 2 Semi-arid Yes 80 mm threshold Constant 1 0.1 Loam 54 Smith et al. (1996)
Crop Threshold Climate Water management Water table WT quality Soil type Y% GW Ref.
(dS/m) (dS/m)
Rain (mm) Irrig. Freq Change Depth (m)
Alfalfa 2 Semi-arid Yes 80 mm threshold Constant 1 0.1 Loam 48 Smith et al. (1996)
Alfalfa 2 Semi-arid Yes 80 mm threshold Constant 1 16 Loam 24 Smith et al. (1996)
Alfalfa 2 Semi-arid Yes 80 mm threshold Constant 1 0.1 Clay loam 22 Smith et al. (1996)
Alfalfa 2 Semi-arid Yes 80 mm threshold Constant 1 0.1 Clay loam 43 Smith et al. (1996)
Alfalfa 2 Semi-arid Yes 80 mm threshold Constant 0. 16 Clay loam 13 Smith et al. (1996)
Wheat 2 Semi-arid Yes Constant 0. 0.2 Loam 36 Meyer et al. (1987)
Soybean Semi-arid Yes Constant 0.4 0.2 Loam 25 Meyer et al. (1990)
Maize 1.7 Semi-arid Yes Constant 0. 0.2 Loam 39
Lucerne 2 Semi-arid Yes Constant 0.4 0.2 Loam 35 Meyer et al. (1996)
Pasture 2 Semi-arid Yes Constant 0. 0.2 14
Wheat 1.7 Semi-arid Yes Constant 0. 0.2 10 Meyer et al. (1987)
Soybean Semi-arid Yes Constant 0. 0.2 8 Meyer et al. (1990)
Maize 17 Semi-arid Yes Constant 0. 0.2 16
Lucerne 2 Semi-arid Yes Constant 0. 0.2 Clay loam 13 Meyer et al. (1996)
Pasture 2 Semi-arid Yes Constant 0.4 0.2 Clay loam 9
Maize 1.7 Semi-arid No Constant 0. NS Clay loam 46, 43, 39 Sepaskhah (2003)
Safflower 2 Semi-arid No Constant 0. 14 Silty clay loam 25 Soppe and Ayars (2002)

ND No data, NA not applicable, NS non saline

Fuente: Ayars et al. (2006)

La temporada de crecimiento de los cultivos impactara en el uso total de agua de varias
maneras. Un cultivo perenne tendra una zona radicular bien desarrollada en el segundo
y subsiguientes afios de produccién y por lo tanto la zona de raices estard bien
posicionada para utilizar el agua durante toda la temporada de crecimiento. Los cultivos
anuales tienen un sistema de raices que crece cada afio y tienen un tiempo disponible
limitado para utilizar el agua subterranea poco profunda.
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Si el cultivo tiene corto periodo de crecimiento (90 dias) hay oportunidad limitada para el
uso de estos cultivos en comparacion con un cultivo con un periodo de crecimiento de
200 dias. El algodon en el Valle de San Joaquin en California se cultiva en areas con
niveles freaticos altos, las investigaciones han demostrado que hasta un 60% de las
necesidades de agua del cultivo se pueden satisfacer de una manto freético salino (7
dS/m) a una profundidad entre 1 y 2 m (Wallender et al.).

5.4. Presenciade un sistema de drenaje

El proposito de un sistema de drenaje es eliminar el agua y proporcionar una zona de
aireaciéon a la raiz, sin embargo, la profundidad aireada requerida variara con el
crecimiento y la temporada de cultivo. Si un sistema de drenaje esta instalado y no es
controlado, la eficacia de un plan de gestion del agua utilizando agua subterranea poco
profunda puede reducirse, porque el agua disponible es insuficiente para satisfacer la
demanda de los cultivos. Se definen como sobre-drenaje, cuando el flujo de drenaje no
controlado aumenta la profundidad del agua y limita su uso para los cultivos. Para que
los cultivos utilicen eficientemente las aguas subterraneas poco profundas, el nivel
freatico tendra que ser mantenido a una profundidad predeterminada.

El escenario ideal seria contar con un nivel freatico cercano a la parte inferior de la zona
de las raices de los cultivos en las primeras etapas de crecimiento y que retroceda a
medida que se desarrolla la zona radicular. Se debe mantener una distancia
relativamente constante entre la parte inferior de la zona de la raiz y la zona saturada.
Esto conceptualmente permitiria el uso maximo de agua por el cultivo de las aguas
subterrdneas poco profundas. La distancia dependera del tipo de suelo, cercana cuando
se tenga arena y progresivamente mayor para el suelo de textura mas fina, asi como del
sistema de riego y su gestion. Los sistemas con mala uniformidad y grandes pérdidas
potenciales por percolacion profunda, requeririan una mayor distancia entre la zona de la
raiz y la capa freética.

5.5. Sistemade riego y su gestion

El manejo del sistema de riego tiene un impacto directo sobre el potencial de uso de agua
de los cultivos. Esto incluye la lamina aplicada, la uniformidad de la aplicacion, y la
frecuencia de aplicacion. En campos con drenaje controlado existe el potencial para la
redistribucion de las aguas subterraneas a través del sistema de drenaje subterraneo que
contribuira a las aguas subterraneas, en las zonas bajas de riego.

La frecuencia de riego y la lamina de agua aplicada para reponer el agua del suelo
perdida, son los principales determinantes del volumen de agua extraida de las aguas
subterraneas poco profundas. Investigaciones realizadas por Benz et al., demostraron el
efecto de la lamina aplicada sobre el uso del agua subterranea por la alfalfa, maiz,
remolacha azucarera. Los datos en la figura 27 muestran el uso de las aguas
subterraneas poco profundas de un experimento en alfalfa que repone agua del suelo
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sobre una base semanal a tasas de 0.3, 0.8, y 1.3 veces ET. Los datos muestran que la
contribucion del agua subterranea aumenta a medida que el nivel de sustitucion
disminuye. La mayoria del uso de agua del cultivo se produjo al final del intervalo de riego
justo antes del siguiente riego. El gradiente maximo del potencial del agua en el suelo, se
desarroll6 en este momento lo que resulté en una mayor contribucién. Esto significa que
la alta frecuencia de riegos, diaria o casi diaria, reduce el potencial de captacion de agua
subterranea.
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Figura 27. Aporte de agua subterranea para el cultivo de alfalfa en respuesta a los niveles de riego (Benz
et al., 1987)

Fuente: Ayars et al. (2006)

Investigaciones desarrollaron coeficientes de cultivo (K¢) para el algodon como una
funcién de la profundidad y salinidad de las aguas subterraneas, que pueden ser
utilizados para programar el riego del algoddn en la presencia de agua subterranea
superficial salina. El coeficiente extiende de manera efectiva el intervalo de riego y da
cuenta de la extraccion de agua del suelo y del flujo ascendente del agua subterranea.
Varios de los coeficientes se dan en la figura 28.
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Figura 28. Coeficientes de cultivo de algodén, en funcion de la calidad del agua subterranea y la
profundidad de las aguas subterraneas. Ayars y Hutmacher (1994)

Fuente: Ayars et al. (2006)

La cantidad de agua consumida por los cultivos, se caracteriza por la diferencia entre la
curva base, y la curva que representa la calidad del agua del suelo y la profundidad de
las aguas subterraneas. La curva base es igual a la ET, que es el agua que se extrae del
suelo sin ninguna aportacién de agua subterranea. Se nota que a principios de la
temporada de crecimiento, no hay diferencia entre las curvas de Kc y no hay contribucién
del manto freatico al consumo de agua de las plantas. La contribucién maxima se produce
al final de la temporada de crecimiento y en el riego de superficie después de la ultima
temporada de riego.

La gestién del riego es uno de los principales factores de confusion en la cuantificacion
del potencial de uso de agua del cultivo de las aguas subterraneas poco profundas. Los
datos muestran que con nivel freatico somero, hay alguna contribucion de aguas
subterranea, incluso con exceso de riego. El aporte de agua subterranea aumenta a
medida que la sustitucion de agua se reduce. Resultados demuestran la necesidad de
establecer un gradiente de potencial hidrico del suelo en el perfil para inducir el uso del
agua de las aguas subterraneas poco profundas. Esto requiere un periodo de
agotamiento del agua antes de la irrigacion, pero sin llegar a estresar en exceso a la
planta.

El agua subterranea poco profunda es potencialmente una valiosa fuente de
abastecimiento de agua adicional para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos
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en condiciones humedas, aridas, y semiaridas. Sin embargo, la aplicacidén de esta técnica
es en un sitio especifico y requiere de un analisis detallado de los patrones proyectados
de cultivo, los recursos suelo y agua, y la gestion del riego.

La préctica estara limitada por la fuente de suministro del agua subterranea, la gestion
de la salinidad y otros elementos en el perfil del suelo. Esta practica es posible en ambas
areas drenadas y no drenadas. Sin embargo, se debe considerar cuidadosamente antes
de su aplicacion en areas no drenadas afectadas por las aguas subterraneas poco
profundas, porque la acumulacion de sales en la zona radicular sera mas dificil de
manejar.

Con respecto a los estudios sobre el aporte de agua del manto freético al requerimiento
de agua por parte de los cultivos, a continuacion se resumen algunos casos encontrados
en la literatura.

Carlson et. al. (2014), utilizaron el método de las fluctuaciones diurnas del nivel freatico
para calcular la evapotranspiracion y los flujos del agua subterranea en dos épocas de
cultivo (2006-2007), en 15 humedales. El promedio de la evapotranspiracion para estos
lugares estuvo en el rango de 4.0 a 6.6 mm/dia, y se obtuvieron aportes del agua
subterrdnea en el rango de los 2.5 a 4.3 mm/dia.

Liu y Luo (2011), reportaron experimentos para cuantificar los efectos del nivel freatico
somero en el uso del agua y en el rendimiento del trigo de invierno en condiciones de
secano, utilizando un lisimetro. Los resultados que obtuvieron, fue que, bajo condiciones
de secano, la contribucién de agua subterranea fue mas del 65% de la evapotranspiracion
potencial del trigo, con la precipitacion incluida, y con una profundidad del nivel freético
entre 40 a 150 cm.

Luo y Sophocleous (2010), investigaron la contribuciébn del agua subterranea al
requerimiento de riego para el cultivo de trigo, mediante la combinacién de observaciones
con lisimetro y modelos numéricos. Un lisimetro de pesada su utilizé para estimar la
evaporacion y para calibrar y validar el modelo HYDRUS-1D, con el cual se realizaron
simulaciones de escenarios de la evaporacion del agua subterranea bajo diferentes
profundidades del nivel freatico y entradas de agua (lluvia y riego). La tasa promedio
estacional de la contribucion de agua subterranea a los cultivos esta en funcién de las
entradas de agua estacional y de la profundidad del nivel freéatico. El valor maximo de
contribucion al requerimiento de agua del cultivo fue del 75% y se observé en el caso en
donde el nivel freatico estaba a un metro de profundidad, y sin aplicacion de riego. El
valor minimo de contribucion fue del 3%, y se dio en el caso en donde el nivel freatico
estaba a tres metros de profundidad y se aplicaron tres riegos

En regiones con nivel freatico superficial, el agua subterranea puede tener un impacto
positivo 0 negativo en los cultivos 2009, (Nosetto et. al., 2009). Reciprocamente, los
cultivos pueden influir en el agua subterranea, alterando el nivel freatico y la composicion
guimica del agua. Un 6ptimo rango de la profundidad del agua subterranea, en donde los
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cultivos obtienen los mas altos rendimientos, en la region las Pampas en Argentina, para
maiz es entre 1.40 a 2.45 m, 1.20 a 2.20 m para soya y de 0.70 a 1.65 m para el trigo.
Las areas que tienen ese rango de profundidades Optimas tuvieron rendimientos de 3.7,
3 y 1.8 veces mas grandes, que aquellas areas en donde la profundidad del manto
fredtico estaba a méas de 4 metros, para trigo, maiz y soya, respectivamente.

Babajimopoulos et. al., publicaron en el afio 2007, un estudio sobre la aplicaciéon del
modelo matematico SWBACROS para estimar la contribucion de agua subterranea
superficial a las necesidades de agua de un cultivo de maiz. Encontraron que bajo
condiciones especificas de campo, aproximadamente 3.6 mm/dia del agua encontrada
en la zona de la raiz, provenia de manto freéatico superficial, el cual representa cerca del
26% del agua transpirada por el maiz.

Wang et. al. (2004), utilizaron el modelo agrohidrologico SWAP para analizar el flujo de
agua y transporte de sales, para diferentes profundidades del nivel freético y propuestas
de riego, integrados en seis escenarios simulados. El principal objetivo del trabajo fue
estudiar el efecto de la profundidad del nivel freatico bajo diferentes cantidades de riego,
en la humedad y contenido de sales del suelo y sobre el rendimiento relativo de los
cultivos de maiz y trigo. En los escenarios se obtuvo que el agua subterranea contribuyo
a la evapotranspiracion entre 44 y 494 mm de agua, obteniéndose rendimientos relativos
para el maiz entre 54y 72% y para el trigo de 38 a 67%.

Ahmad et al.(2002), aplicaron el modelo numérico Soil-Water-Atmosphere-Plant (SWAP)
para calcular el contenido de humedad y los flujos verticales de agua en el suelo en la
zona no saturada para sistemas de cultivo de algoddn-trigo y arroz-trigo en Punjab,
Pakistan. Como resultado reportan que cuando el manto freatico esta entre 3 y 8 metros
de profundidad el flujo vertical del agua es esencialmente nulo. Después de los riegos o
de eventos de lluvia, el flujo de agua es descendente, en cambio en la época de sequia,
el agua asciende desde el manto freédtico. En las areas cultivadas a una profundidad de
2 metros, el flujo vertical del agua (ascendente y descendente) varia conforme al mes.
En el area cultivada con arroz-trigo, el flujo descendente de agua anual fue de 34.48 cm,
y el flujo ascendente de 6.96 cm. En el area cultivada con algodén-trigo, el flujo
descendente de agua anual fue de 38.91 cm, y el flujo ascendente de 8.44 cm.

En el afio 2002, Daranelli y Collino, publicaron un estudio cuyo objetivo fue estimar la
contribucion de agua subterranea al consumo de agua de la alfalfa en diferentes
ambientes, en un periodo de cuatro afios y en cuatro localidades. La contribucion fue
estimada considerando la eficiencia en el uso del agua del cultivo, y el consumo de agua
de las capas superiores de suelo. La contibucién varié entre localidades, entre 15y 25%
del agua consumida por el cultivo, y no estuvo relacionado con la profundidad del nivel
fredtico.

Ayars reportdé en 1996, los resultados de dos estudios de campo realizados en el lado
oeste del Valle de San Joaquin en California, para demostrar el potencial del manejo
integral de los sistemas de irrigacion y de drenaje. En el primer estudio, hecho en una
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parcela cultivada con algoddn y regada por goteo subterraneo, con una manto freatico a
1.5 metros de profundidad, obtuvo que un 40% del requerimiento de agua del cultivo
provino del agua subterranea, sin perdidas en el rendimiento. El segundo estudio evalué
el impacto de la instalacion de un sistema de drenaje subterraneo controlado, instalado
en 65 hectareas de tomate. Como resultado, el cultivo requiri6 140 mm menos de agua
como riego y no hubo pérdida de rendimiento.

6. Modelacién y simulacion

A pesar del desarrollo de sofisticados modelos matematicos y grandes avances en las
computadoras, se han desarrollado muy pocos modelos para disefiar sistemas de drenaje
como una parte de un manejo integral del agua en el suelo

Ayars y Evans (2015), citando a Fouss, mencionan que el manejo de los sistemas de
drenaje subterrdneo, pueden clasificarse en pasivos o activos. En los pasivos, a los
drenes se les permite descargar libremente, sin regular el flujo o controlar el nivel freatico.
En el manejo activo, en los sistemas de drenaje, se controla la descarga y el nivel freético.
En estos casos, el control se consigue cambiando la elevacion de la estructura de salida
con respecto a la solera de los drenes o con una valvula en la salida del dren. Esto resulta
en el incremento del nivel freatico detras de la estructura. Una alternativa, es el bombeo
de agua superficial dentro de los drenes enterrados para temporalmente incrementar la
elevacion de nivel freatico. Esto se hace posible cuando los campos estan casi al mismo
nivel y con suelos ligeros (Doty y Parsons, 1979). Los beneficios del manejo activo en
areas humedas pueden ser el almacenamiento del agua de lluvia para soportar el
crecimiento de los cultivos. En areas con topografia relativamente plana, el sistema de
drenaje puede tener un doble uso, como sistema de riego subterraneo y sistema de
drenaje.

Con el manejo integral se tiene la necesidad de modificar la programacion de riegos, para
incorporar el aporte de agua del manto freatico al requerimiento de riego de los cultivos
(Ayars y Hutmacher, 1994). En adicién a esto, es necesario desarrollar coeficientes de
los cultivos y procedimientos para su estimacion, para usarlos en programas de riego que
incluyan la contribucién directa del manto freatico y los efectos de la salinidad en la
produccién.

Skaggs citado por Ayars y Evans (2015), clasificd los modelos de simulacion en dos tipos.
En el primero, se resuelve la ecuacion de Richards para el flujo no saturado en la zona
por encima del nivel freatico y se utilizan ecuaciones de aproximacion para el flujo
saturado hacia los drenes. En el segundo enfoque se realiza un balance de agua para
describir los flujos y el régimen de agua en el suelo por encima del nivel del agua
subterranea, y se usa un enfoque analitico para el flujo saturado por debajo del nivel
freatico. La revision se enfoco en dos modelos, SWATRE (Feddes et al., 1978) y
DRAINMOD (Skaggs, 1977). EI modelo SWATR(E) ejemplifica el primer enfoque y
DRAINMOD al segundo.
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El modelo SWATR(E) se actualizé y actualmente se le conoce como el modelo SWAP3.2.
El modelo SWAP3.2 esta disefiado para simular el proceso de flujo y transporte a nivel
de campo durante la estacion de crecimiento y para periodos largos de series de tiempo.
Ha sido adaptado para modelos regionales usando métodos y programas con ambiente
GIS. El modelo resuelve la ecuacion de Richards unidimensional (vertical) con énfasis en
el proceso de flujo y transporte en la zona no saturada. El flujo lateral en la zona saturada
es calculado usando férmulas de drenaje (por ejemplo, la ecuacion de Hooghoudt). El
modelo se compone de: flujo del agua en el suelo (vertical), flujo del calor del suelo, flujo
de solutos, crecimiento del cultivo y flujo en macroporos. Ha sido usado en el analisis
experimental de pruebas de campo y evaluacion de las alternativas en el manejo del
agua. También puede usarse en apoyo a las decisiones cuando se acopla con modelos
para el transporte de pesticidas (PEARL) y ciclos de los nutrientes (ANIMO). Desde la
perspectiva del disefio del drenaje, el modelo SWAP3.2, es util para calcular el valor del
flujo que aporta el agua subterranea que puede realmente reflejar el uso consuntivo del
cultivo y el transporte dentro de la zona no saturada.

El modelo de simulacion mas conocido y usado extensivamente es el DRAINMOD. Este
fue desarrollado para el disefio y evaluacion de mdltiples componente del drenaje y
sistemas relacionados con el manejo del agua (Skaggs, 2008). EI modelo realiza un
balance de agua, dia por dia, hora por hora. Calcula la ET, escurrimiento, subirrigacion,
la infiltracién profunda, la profundidad del nivel freatico y el estado de la humedad del
suelo dentro del perfil en cada paso de tiempo. Estos resultados pueden ser usados para
evaluar la productividad y otras caracteristicas agronémicas. Las simulaciones son
generalmente ejecutadas para periodos largos de 20 a 50 afios, con pasos de tiempo de
horas o dias, para caracterizar la variabilidad dentro del sistema. Se pueden usar
multiples ejecuciones para evaluar los disefios y determinar la alternativa mas rentable.

Otros modelos similares a DRAINMOD y SWAP que no son tan conocidos, se presentan
en Acharya y Mylavarapu (2015), Dietrich (2007), Parsons (1990) y El-Sadek et al. (2001).

Existen mas modelos, con la caracteristica que son unidimensionales y que no tratan de
forma completa la simulacién del régimen de humedad en el suelo (utilizando el riego y
drenaje controlado). Una gran parte de los modelos, estudian el balance hidrico en suelos
con manto freatico poco profundo, incluyendo el aporte de agua subterranea al cultivo,
(Wu et al.,, 2015, Mensegue et al., 2015, Satchithanantham et al., 2014, Luo y
Sophocleous, 2010, Degioanni et al., 2006, Dalton, 2006, Dardanelli et al., 2002, Ahmad
et al., 2002, Torres et al., 1989). Existen estudios que analizan la dinAmica del agua en
sistemas de drenaje subterraneo, como el propuesto por Zavala et al. (2014, 2012, 2011,
2005), asi como por Saucedo y Fuentes (2002). Por ultimo, estan las investigaciones que
modelan la evaporacion-evapotranspiracion (Cesanelli y Guarracino, 2009, Guarracino y
Cesanelli, 2008, Alvarez et al., 2005).

En este trabajo se desarrollé y codificd un algoritmo para estimar el aporte de agua del
manto freatico al requerimiento de riego de los cultivos. El cédigo inicial se muestra a
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continuacion, el cual conforme se ejecuta, llama a varias subrutinas, las cuales, por
cuestiones de espacio no se presentan.

format long e;
salida = Inicio

nnuto=500;
sbr=2;
tamvecd=nnuto*nnuto-(nnuto-sbr)*(1+nnuto-sbr);

K=zeros(tamvecd);
B=zeros(nnuto+1);
M=zeros(nnuto+1);
sol=zeros(nnuto+1);
xxx=zeros(nnuto+1);
Q=zeros(nnuto+1);
potant=zeros(nnuto+1);
potest=zeros(nnuto+1);
V=zeros(nnuto+1);
potcen=zeros(nnuto+1);
Z=zeros(nnuto+1);
theta=zeros(nnuto+1);
Kh=zeros(nnuto+1);
Cesp=zeros(nnuto+1);
thetaini=zeros(nnuto+1);
flux=zeros(nnuto+1);

dtini=0.1;
dt=dtini;

malla=1;

if (malla==0) B
dz=1.; %cambiA®© el valorde 1 a

for i=1:nnuto
Z(1)=0.;
Z(i)=2(i-1)+dz;
end;
end;

if(malla==1)
prof=40.;
dzu=1.;
Z(1)=0.;
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poten=1.5;
n=1;

for i=2:nnuto

Z(i)=(2."(poten-1.))*((n*dzu)"poten)*(prof*(1.-poten));

if( (Z()-Z(i-1))>1.)
Z()=Z(i-1)+1.;
end
n=n+1;
end;
end;

%valores iniciales

tiem=dtini;

for i=1:nnuto
potant(i)=Z(i)-100.;

end

El codigo calcula la transferencia de agua entre el manto freatico, el perfil del suelo y los
cultivos, en este caso se escogi6 el maiz. El programa calcula el flujo de agua en funcién
de la profundidad de la raiz. Las caracteristicas hidrodinamicas del suelo considerado, se
muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 6. Caracteristicas hidrodinamicas del suelo

Textura Franco arcilloso

0s (cm3/cm?3) 0.5
Or (cm3/cm3) 0.0
Ks (cm/h) 3.0
n 11.0
m 0.1258
n 2.2878
yd (Ccm) -100.0

Al ejecutar el cédigo, como resultado se obtienen, los valores de potencial del agua en la
superficie del suelo, contenido de humedad, la profundidad del nivel freatico, el flujo de
agua a diferentes profundidades, y principalmente a la profundidad de la raiz del cultivo
(cuadro 7).
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Cuadro 7. Re_sultados del archivo laminald
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El esquema numérico se codificé en lenguaje de
simular el aporte de agua del manto freatico, variando la profundidad inicial de éste
(PNFi). En la figura 29, se muestra el comportamiento de las profundidades del nivel
freatico, variando la profundidad inicial de éste, desde un metro de profundidad (manto

freatico somero) hasta 5 metros.
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Figura 29. Comportamiento de la profundidad del nivel freatico, con diferentes profundidades iniciales del

nivel freatico

En la figura 30, se muestra el comportamiento en el tiempo, de los flujos de agua que se
presentan en la zona radicular del cultivo y que la planta utiliza para su requerimiento de

agu

a.
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Figura 30. Flujos de agua en la zona radicular

7. Aspectos ambientales

7.1. Efectos del drenaje en el ambiente

Ademas de ejercer influencia en los suelos, el drenaje también afecta el escurrimiento de
los rios, condiciones hidrolégicas, hidrogeoldgicas e incluso en las condiciones
microclimatoldgicas de los territorios que rodean al area drenada. Esta influencia es tanto
mas notable cuando los sistemas de drenaje abarcan grandes superficies, que miden en
decenas y aun centenas de miles de hectareas. A continuacion se sefialan algunas
formas concretas de la influencia del drenaje de grandes territorios (COLPOS, 1989).

1) El drenaje de tierras cambia el hidrograma fluvial sobre todo cuando la superficie
drenada constituye una parte considerable de la cuenca del rio. El drenaje puede causar
un aumento o una disminucion del gasto maximo del rio, asi como la inundacion de los
territorios localizados aguas abajo.
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2) Las aguas efluentes de drenaje por regla general estdn enriquecidas con
sustancias lixiviadas de los suelos. Estas incluyen sustancias en suspension y en
solucion, incluyendo tanto nutrientes como sustancias toxicas. Por esta razon el drenaje
puede ser una causa de contaminacion de las aguas superficiales.

3) El drenaje, sobre todo el que se localiza en suelos permeables, puede ocasionar
un desecamiento excesivo de las tierras, una mayor erosion de los suelos, cambios en la
vegetacion y en la fauna.

4) Las sustancias descargadas en el drenaje pueden afectar a la salud humana
(Acevedo et al., 2002)

7.2. Efectos en la hidrologia

Con respecto al punto uno, en el afio de 1986, Guilliam et al., publicaron en un articulo el
efecto del drenaje agricola de tierras. En este estudio se investigo el efecto hidrologico y
de la calidad del agua, del desmonte, drenado y desarrollo de terrenos, en suelos
pobremente drenados, en Carolina del Norte. Los experimentos se realizaron en dos
pares de sitios (101 y 102, 106 y 107), en uno se desmontd y se adecud para la
produccion agricola y el otro permanecié con la vegetacion nativa. Se midieron los
parametros hidrol6gicos y de calidad del agua, durante tres afios (1977-1979).

El mas dramético efecto del desarrollo agricola de las tierras en la hidrologia, es el
incremento del gasto pico, cerca de tres veces mas altos en los sitios desarrollados con
respecto a los no desarrollados (figura 31), para un suelo mineral con una capa superficial
organica (sitios 101 y 102) y para un suelo organico poco profundo (sitios 106 y 107). Los
sitios 101 y 106 fueron plantados con una rotacién de soya-maiz, mientras que la
cobertura en los sitios 102 y 107 fue en su mayoria pino forestal.
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Figura 31. Comparacion de hidrogramas de escurrimiento para sitios desarrollados (sitios 101, 106), no
desarrollados (102, 107), suelos minerales (sitios 101, 102) y organicos superficiales (sitios 106, 107).
Fuente: Guilliam et al. (1986)

7.3. Efectos en el transporte de sedimentos y nutrientes

En el estudio de Guilliam et al. (1986), se presenta el efecto sobre el N y P drenado,
resultado de un cambio de un bosque no manejado y la produccion de cultivos de hilera
en un suelo pobremente drenado como se muestra en el cuadro 8.

Un suelo con drenaje interior pobre y alto contenido de materia organica, conduce a la
denitrificacién. Por lo tanto, hubo pérdidas anuales de NOs-N en el agua drenada de
ambos sitios desarrollados, incluso, estas pérdidas fueron de 7 a 10 veces mas grandes
gue las pérdidas en los sitios no desarrollados. La magnitud del incremento de la pérdida
de fosforo dependio del tipo de suelo, siendo mayor la pérdida en los terrenos cultivados.
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Cuadro 8. Eflujo anual de Nitrégeno y Fésforo de suelos cultivados, no desarrollados (Pinos) mineral y
organico superficial (promedio de tres afios)

e

Nutrient (kg ha™")

Mineral soil Shallow organic NO;-N NH.-N Total N Total P
(1) (2) @) (4) (5) (6)
Cropped —— 4.1 g 152 0.5
Forest - 0.4 0.6 3.6 0.2
— Cropped 1.5 1.6 16.0 7.6
— Forest 0.2 0.9 5.7 0.2
Fuente: Guilliam et al. (1986)

Otras investigaciones han observado o predicho un cambio en la composicién quimica
del agua drenada, cuando la distribucién proporcional entre drenaje subterraneo y
superficial es cambiada. En general, entre mejor es el drenaje subterraneo mas NOs-N y
N total se pierde y menos P se presenta en el agua drenada. Las pérdidas de estas
sustancias pueden representar problemas ecol6gicos. Esto se muestra en el cuadro 9,
con datos de tres suelos similares. El campo | es un suelo inorganico desarrollado donde
el drenaje es esencialmente superficial. EI campo Il, tiene el mismo disefio de drenaje
con zanjas abiertas localizadas aproximadamente 100 metros de separacion, tiene la
caracteristica de contar con una capa de arena en el perfil del suelo a una profundidad
de aproximadamente 1 metro. Esta capa de arena mejora el drenaje subterraneo natural
hacia las zanjas abiertas. El campo lll, tiene zanjas con espaciamientos a cada 10 metros,
pero también cuenta con 2 drenes enterrados paralelos a las zanjas. Asi, esencialmente
toda el agua drenada del campo |, llega a las zanjas via flujo superficial, mientras que lo
opuesto ocurre en el campo lll, y en el campo I, se tiene una condicion intermedia entre

el campo 'y el 1.

Cuadro 9. Efecto del drenaje subterraneo en el eflujo de nitratos y fésforos de tres suelos similares
cultivados en Carolina del Norte.

Nutrient (kg ha™ yr™")

Field - NOg-N Total N Total P
(1) (2) (3) (4)
I 3.7 13.6 0.53
1| 15.7 20.0 0.33
11 32.4 42.1 0.21

Fuente: Guilliam et al

. (1986)
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Figura 32. Hidrograma de escurrimiento para una lluvia de 3.25 cm ocurrida el 28 de febrero de 1983; el
pico para cuenca A con drenaje subterraneo pobre fue mas de dos veces mayor que el de la cuenca B, la
cual tiene un drenaje subterraneo bueno.Fuente: Guilliam et al. (1986)

Un ejemplo del buen efecto del drenaje subterrdneo en las descargas se muestra en la
figura 32. En esta figura se observan los hidrografo del escurrimiento de dos cuencas
adyacentes (A y B), esencialmente planas (pendientes menos que 0.02%) y estan
compuestas por suelos superficiales organicos y minerales. Lo Unico que las diferencia,
es que la cuenca A tiene un convencional sistema de drenaje superficial con zanjas
abiertas con una separacion de 100 m, mientras que la cuenca B tiene dos drenes
subterrdneos adicionales, y con igual espaciamiento entre las zanjas. La tasa del flujo
pico en la cuenca B, con drenaje subterraneo, fue aproximadamente la mitad de la medida
en la cuenca A. Sin embargo, el evento del flujo se extendié sobre un largo periodo de
tiempo y el flujo total fue aproximadamente el mismo para ambas cuencas, pero el drenaje
subterraneo redujo el pico de la tasa de flujo.

Los resultados de varios estudios muestran claramente que el disefio del sistema de
drenaje afecta significativamente la proporcién y tasa del escurrimiento superficial. Esto
implica un efecto potencial sobre la erosion y movimiento de contaminantes a través de
las aguas del drenaje superficial y subterraneo de los normalmente suelos pobremente
drenados.

El agua degradada drenada tiene el potencial de crear significativos impactos negativos
al medio ambiente, como resultado del transporte de nutrientes (N, P), herbicidas,
pesticidas, sedimento, elementos toxicos (B, Se, As) tanto en el flujo del drenaje
superficial como en el del subterrAneo. En areas himedas, el transporte de nitrato y
fésforo crea una significativa degradacién ambiental en aguas superficiales debido a la
eutrofizacion e hipoxia (Ayars y Evans, 2015)
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Acevedo et al (2002), reportaron el efecto del espaciamiento entre los drenes
subterraneos en la descarga del N-NOs"y N-NH4*. en la zona tropical hUmeda de Tabasco
durante los periodos seco (con riego) y himedo (de temporal). Esta descarga fue mayor
cuando el espaciamiento entre drenes fue menor. Sin embargo la pérdida de N-NOs" y N-
NH4* a través del drenaje con menor espaciamiento (10 m) fue 14.3 kg ha!, cantidad no
significativa en comparacion con la dosis del fertilizante nitrogenado aplicada (240 kg ha-
L en los dos ciclos de cultivo con sorgo). La cantidad absorbida por el cultivo fue 64.8 kg
haly el resto (160.9 kg hat) se perdi6 por otras vias o incremento las reservas del suelo.
Las concentraciones maximas instantaneas de nitratos observadas en las aguas de
descarga de drenes no dependieron del espaciamiento entre ellos y no superaron los
valores permisibles. En el cultivo con riego fue mayor la salida de N-NOs" y N-NH4* hacia
el acuifero semiconfinado, y con el cultivo con temporal fue mayor la salida hacia los
cuerpos de agua superficiales por la descarga de drenaje subterraneo. En la época de
sequia los riegos incrementaron la concentracién de nitratos en las aguas del manto
freatico, y en la época de lluvias se presenté un efecto de dilucidbn debido a bajas
concentraciones de nitratos en el suelo y a las altas precipitaciones.

En general, el agua del drenaje superficial, contiene altas concentraciones de sedimento
y constituyentes de fertilizantes, tales como nitrdgeno orgéanico y fosforo. El agua del
drenaje subterrdneo, tipicamente contiene sedimento muy pequefio, pero con altas
concentraciones de constituyentes solubles, como el nitrato. En la figura 33, se muestra
que con respecto a un suelo con condiciones naturales, el nitrégeno transportado es dos
veces mayor en condiciones de drenaje superficial convencional y 6 veces mas, en
condiciones de drenaje subterrdneo convencional (Evans et al., 1995).
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Figura 33. Nitrégeno total transportado anualmente en las aguas drenadas de 14 sitios en Carolina del
Norte (Evans et al., 1991)
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En la figura 34 se observa el comportamiento del fosforo transportado en las aguas
drenadas. Cuando se utiliza el drenaje superficial convencional, la cantidad de fosforo
transportado es el doble con respecto a un suelo en condiciones naturales. En cuanto al
drenaje subterrdneo convencional, este tiene el mismo efecto que el suelo con
condiciones naturales. El incremento en el transporte de nitrégeno y fésforo en el agua
drenada es principalmente debido a la adicién de fertilizantes al suelo.
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Figura 34. Fosforo total transportado anualmente en las aguas drenadas de 14 sitios en Carolina del
Norte (Evans et al., 1991)

7.4. Transporte de pesticidas

Los pesticidas se han detectado en los efluentes del drenaje superficial y subterraneo. La
atrazina y el alacloro (pesticidas) han sido detectados en los efluentes del drenaje
superficial y subterraneo, en concentraciones que exceden el nivel maximo recomendado
por la EPA (Environmental Protection Agency). Las concentraciones de los pesticidas
estudiados han sido varias veces mas altos en los efluentes de los sistemas de drenaje
superficial que en los sistemas subterraneos. Los pesticidas recuperados de los efluentes
representaron tipicamente menos del 0.1% de la cantidad aplicada, y la mayoria de las
cantidades se encontraron dentro de los 30 dias después de la aplicacion del pesticida.
La aparicién de grandes cantidades de pesticidas en el agua drenada, se asocia con
intensas lluvias y escurrimientos, cercanos al periodo de aplicacion del pesticida.

7.5. Impacto del drenaje en la calidad del agua superficial

Los efluentes, ya sean del drenaje superficial o subterraneo, eventualmente llegan a los
sistemas de aguas superficiales. Algunos estudios muestran que los periodos altos de
gastos drenados, reducen la salinidad de los tributarios estuarinos, y algunas veces
resultando en estrés, enfermedad o decaidas de la produccion de ciertas especies
pelagicas.

Los niveles de nitrégeno y fésforo en muchos rios, corrientes, y estuarios, afectan
fuertemente el muy delicado balance que existe entre especies indeseables (algas) y las
deseables. La agricultura contribuye en mas del 50% del sedimento y nutrientes que
llegan hasta las aguas superficiales en Carolina del Norte (Evans et al., 1991).

7.6. Efecto del drenaje controlado

Vertedores u otro tipo de estructuras de control ubicados en el dren colector, pueden ser
usados para incrementar tanto la eficiencia de utilizacion del agua de lluvia por el cultivo
como para reducir el efluente de nutrientes, particularmente el nitrégeno, en el agua
drenada.

56



Regulacidn del régimen de humedad del suelo mediante la aplicacion de
riego y drenaje controlados en zonas de riego subhimedas

(@

IMTA

Guilliam et al., 1986, utilizando datos de pérdidas de nutrientes obtenidos de mucho
experimentos de campo, y usando DRAINMOD para predecir en el drenaje superficial y
subterrdneo los volimenes y nutrientes que salen del sistema, para diferentes suelos, se
simularon varias combinaciones de drenaje superficial y subterrdneo asi como de
sistemas de drenaje convencional y controlado. Se introdujo al modelo un periodo de 20
afos de registros climatolégicos.

En el cuadro 10, se muestran los datos para un sistema de drenaje superficial y
subterraneo en buenas condiciones. El control de drenaje en los dos suelos
experimentales durante el invierno y la mayor parte de la estacién de crecimiento fue
pronosticado y resultdé en 2 cm menos de escurrimiento o 2 cm mas de
evapotranspiracion.

Cuadro 10. Drenaje anual pronosticado, utilizando drenaje convencional y controlado en dos suelos.

Conventional Drainage (cm) Controlled Drainage (cm)
Soil Surface | Subsurface | Total | Surface | Subsurface | Total
(1) (2) (3) (4) (5) (6) {7)
Portsmouth 1.7 14.5 16.2 4.5 10.3 14.8
Wasda 2.1 12.5 14.6 3.9 9.6 13.5

El drenaje controlado afecta el flujo de salida de nitratos en el agua drenada en dos
formas. Primero, los suelos permaneces himedos, lo cual promueve la denitrificacion y
disminuye la concentracion de nitratos en el del drenaje subterraneo. La predicciéon del
control del drenaje para los dos suelos es un 32% de aumento en el NOs-N efluente
(Cuadro 11). La disminucion en NOs efluente bajo drenaje controlado es acomparfado por
un incremento en el efluente de nitrdgeno organico debido al incremento en la pérdida de
sedimentos. Sin embargo, el incremento en la pérdida de N organico es mucho menor
que la disminucién en NOs-N, asi que el drenaje controlado disminuye la pérdida de N
total. La pérdida es mas grande en el drenaje controlado del P total.

Cuadro 11. Eflujo anual de nutrientes pronosticado, utilizando drenaje convencional y controlado en dos

, suelos.
Conventional Drainage (kg ha™') | Controlled Drainage (kg ha™")
Soll NO4-N Total N Total P NQO,-N Total N Total P
(1) (2) (3) (4) (5) ® (7)
Portsmouth 39.1 44 .4 0.05 26.4 31.2 .16
Wasda 27.8 33.2 .18 19.1 22.5 0.28

Con respecto al tema, Evans et al. (1995), mencionan que el drenaje agricola usualmente
incrementa el gasto drenado anual de los campos. Estudios realizados en Carolina del
Norte, muestran que el incremento promedio es menor al 10%, comparado con sitios en
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condiciones naturales (no desarrollados). En la siguiente figura, se observa que con
respecto a los sitios no desarrollados, el agua de drenaje es mayor en 5%, cuando el sitio
tiene drenaje superficial y un 20% con drenaje subterraneo (convencional en los dos
casos). Se observa también, que cuando se utiliza el drenaje subterraneo controlado, el
agua drenada disminuye.

El drenaje controlado es una técnica en la cual una estructura es usada para manejar el
nivel del agua en la salida del dren, esto puede reducir el agua drenada total en
aproximadamente un 30%, cuando se maneja todo el afio, comparado sistema
convencional de drenaje.

El efecto del drenaje controlado en gastos picos varia estacionalmente. Durante el
periodo seco, el drenaje controlado tipicamente reduce los picos, algunas veces los
elimina, en algunas tormentas. Durante los periodos humedos, el drenaje puede tener
poco o nulo efecto y en algunos casos, incluso puede incrementar los picos.

400, ) Conventional Drainage (I Controlied Drainage
340

g

224 231

100

_

Undeveloped Surface  Subsurface
Figura 35. Mediciones de descarga del drenaje en 14 sitios de Carolina del Norte
Fuente: Evans et al. (1995).

En algunos casos, las concentraciones de nitrégeno (nitratos) han sido de 10 a 20% mas
bajas en las aguas drenadas en sistemas controlados, comparado con el convencional
drenaje. La reduccion de Nitratos ha sido atribuida a las altas tasas de denitrificacion,
idea que se ha asociado con los altos niveles freaticos. El drenaje controlado tiende a
disminuir la concentracion de fésforo, predominantemente en el escurrimiento superficial,
pero tiene el efecto puesto en los sistemas subterraneos (Evans et al., 1995).

El drenaje controlado ha mostrado significativas reducciones en el transporte de
nitrogeno y fésforos. Las concentraciones del nitrdgeno total, en los efluentes de los
drenes, han sido aproximadamente iguales, independientemente de la estrategia de
control. La reduccién de las masas del nitrogeno y del fésforo en el agua drenada se
debid principalmente por la reduccion en el volumen drenado. El drenaje controlado
reduce el transporte anual de nitrogeno total (NOs3-N y TNK) en el agua drenada en
aproximadamente 45% en estudios hechos en Carolina del Norte. El drenaje controlado
reduce el transporte de fosforo en el escurrimiento superficial en aproximadamente 40%,
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pero tiene un pequefio efecto en el transporte en el flujo subterrdneo. El transporte de
fosforo fue relativamente bajo (<0.5 kg/ha/afio) para todas las estrategias de drenaje
(superficial, subterraneo, controlado y no controlado).

Se ha observado un 25% de incremento en el transporte del pesticida aldicarb en el agua
drenada de los sistemas controlados, comparado con el drenaje convencional (figura 36).
Sin embargo, en ambos tratamientos, el pesticida total recuperado solo represento el
0.05% del total aplicado. Se han observado bajas concentraciones de Prometryn y
Atrazina en la solucion del suelo, en drenaje controlado, comparado con el drenaje
convencional. Se supone que el control del manto freatico desacelera la lixiviacion vertical
de estos pesticidas hacia el agua subterranea.

0.05

0.01 0.01

N

Subsurface Surface Combined

Figura 36. Transporte de Aldicarb en el agua drenada influenciado por el tipo de sistema de drenaje y por
la estructura de control.

Fuente: Evans, et al. (1995).

Aldlcarb Drainage Recovery,
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7.7. Impacto potencial del drenaje controlado en la calidad del agua
superficial

De las aproximadamente 28,000,000 ha de parcelas drenadas en regiones humedas de
Estados Unidos, aproximadamente el 30% (8,500,00 ha), se estima que tiene potencial
para la adopcion y aplicacion de practicas de drenaje controlado (Cuadro 12).

Cuadro 12. Estatus del drenaje convencional y controlado en estados con regiones himedas con mas del
1% del area total de tierras drenadas (Evans et al., 1995).

Cropland Cropland

with with
potential for | controlled
Total Drained controlled drainage
cropland®? | cropland®® | drainage® | installed®

State®* (ha) {ha) (ha) (ha)

(1) (2) (3) (4) (5)
Illinois 10,011,000 | 3,569,000 400,000 2,000
Indiana 5,579.000 | 2,782,000 600,000 1,200
lowa 10,705,000 | 2,834,000 400,000 8,000
Ohio 5,039,000 ) 2,397,000 | 1,100,000 100
Arkansas 3,280,000 | 2,151,000 160,000 400
Louisiana 2,595,000 1,562,000 500,000 400
Minnesota 9 321,000 1,934,000 610,000 400
Florida 1.440,000 1,146,000 1,000,000 610,000
Mississippi 3,002,000 1,440,000 1,000,000 60,000
Texas 13,490,000 [ 1,283,000 225,000 0
Michigan 3,823,000 1,563,000 80,000 12,000
North Carolina| 2,710,000 984,000 500,000 100,000
Missouri 6.072 000 1,202,000 850,000 0
North Dakota 10,947,000 910,000 10,000 2,000
Wisconsin 4,638,000 409,000 325,000 800
South Carolina 1,449,000 426,000 175,000 1,200
Georgia 2,659,000 219,0(00 80,000 200
Maryland 726,000 367,000 200,000 600
Tennessee 2,264 000 256,000 120,000 00
New York 2.394,000 333,000 40,000 100
Delaware 210,000 130,000 100,000 L]
Total 102,356,000 | 27,868,000 8,475,000 800,200

En estudios hechos en Carolina del Norte, el drenaje controlado reduce el transporte de
hidrogeno en el agua drenada en aproximadamente 10kg/ha/afio en promedio.
Extrapolando este resultado al total de area cultivada actualmente usando drenaje
controlado, un estimado de 8,000,000 kg de N no llegarian a las aguas superficiales
debido al drenaje. Con la total implementacion del drenaje controlado a areas que son
fisicamente adecuadas, la carga de nitrdgeno a las aguas puede potencialmente se
reducidas en aproximadamente 100,000,000 kg anualmente.
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7.8. Efectos en lasalud de los humanos

Los sistemas de drenaje subterrdneo son estudiados principalmente por su contribucion
a la contaminacién de las aguas, pues algunos de los agroquimicos que se lixivian mas
alld de la zona de raices, llegan al agua de drenaje que descarga en las corrientes y
cuerpos de agua locales. Los nitratos pueden producir enfermedades, como la
metahemoglobinemia y cancer gastrico, desérdenes de salud tales como el linfoma de
Hodgkin, incremento en la mortalidad infantil, defectos en el sistema nervioso central e
hipertension. Por lo anterior, la Organizacion Mundial de la Salud (WHQO) establecio en
1971 la concentracion de 10 mgL* de N-NO3" 0 44.5 mg L* de NO3z" como limite maximo
en el agua para consumo humano (Acevedo et al., 2002).

7.9. Tratamiento y disposicion del agua drenada

En areas humedas la carga de N y los pesticidas y herbicidas son los principales
contaminantes. Tratamientos en los puntos de descarga con reactores en la linea
biolégica acoplados con controles de flujo, se empiezan a evaluar para reducir la carga
de N en el agua drenada. Las opciones de tratamiento pueden incluir el uso de humedales
y zanjas con vegetacion en el punto de descarga para reducir el N mediante el consumo
de las plantas y la volatilizacion y desnitrificacién (Ayars y Evans, 2015).

Se han presentado estrategias para mezclar agua salina drenada con agua con baja
salinidad para reducir la salinidad y hacerla adecuada para el riego o alternado el agua
salina y el agua de buena calidad para el riego. La opcion seleccionada dependera de la
disponibilidad del agua a suministrar, tolerancia del cultivo a la salinidad y de la habilidad
de manejar el agua aplicada.

7.10. Cambio climético

El sector agricola es uno de los méas vulnerables al cambio climéatico debido a su alta
dependencia del clima y de los elementos del tiempo. Segun la dltima evaluaciéon del
IPCC, el impacto de los cambios observados en las tendencias del clima, la variabilidad
y los fenbmenos extremos, muestran que los rendimientos de los cultivos en muchos
paises han disminuido, en parte debido al aumento de las temperaturas y a los
fenbmenos meteoroldgicos extremos. La mayoria de los estudios concluyen que los
impactos del cambio climéatico seran sustanciales, especialmente para los paises en
desarrollo, debido a su ubicacion geogréfica y porque las poblaciones rurales sufren de
capacidades bajas de adaptacion (Tyagi y Avinash, 2014).

En el 22 Congreso de la International Commission on Irrigation & Drainage (ICID),
celebrado del 14 al 20 septiembre 2014 en Gwangju, Corea del Sur, se discutieron varios
temas acerca de como pueden el riego y drenaje jugar un papel importante en la
adaptacion al cambio climatico (Tyagi y Avinash, 2014). Las principales conclusiones se
presentan a continuacion:
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1. El cambio climatico es un estrés adicional sobre las cuestiones cada vez mas
complejas e interrelacionadas de desarrollo rural. Las intervenciones para mitigar
los impactos extremos del cambio climatico, como inundaciones y sequias tienen
gue integrarse en todos los procesos de toma de decisiones.

2. El riego y drenaje son estrategias de adaptacion importantes, que proporcionan
los medios para mitigar los impactos negativos del cambio climatico para la
seguridad alimentaria y del agua.

3. Para mitigar el efecto del cambio climatico sobre el uso del agua en la agricultura,
es necesaria la instalacién de equipos de medicion de agua en proyectos de riego,
la modernizacién de los sistemas de riego actuales, y el aliento de las personas,
asi como las partes interesadas pertinentes (cooperativas de riego, las ONG, etc.),
lo que lleva al desarrollo sostenible en el uso del agua de riego.

4. Debera haber mas esfuerzos para hacer frente a los riesgos de inundacion y
sequia en la agricultura a nivel de politicas, con la integracion adecuada de
politicas, planes y programas.

5. Los impactos negativos del cambio climatico en los rendimientos de los cultivos se
han vuelto mas comun que los positivos. Los problemas exactos no estan bien
definidos en las regiones menos desarrolladas con disponibilidad de agua limitada,
donde la vulnerabilidad al cambio climéatico es mayor. Por lo tanto, es necesario
establecer medidas eficaces, evaluar las condiciones pasadas y presentes, con
innovaciones en la metodologia y tecnologias del estado de la técnica.

6. Mientras se proyectan impactos del cambio climético en los sistemas atmosféricos
e hidrologicos en la produccién de alimentos, los impactos sobre los cultivos,
incluso en los principales cereales, estan aun en evaluacion inicial. Los impactos
del cambio climético en los procesos agricolas e hidroldgicas, incluyendo el perfil
de suelo-agua, la dinAmica de las aguas subterraneas, el caudal del rio, las
necesidades de agua, el crecimiento de los cultivos, la descarga del drenaje, la
calidad del agua, el patrén de cultivo y sistema de explotacion, etc., deben ser
evaluados y se debe promover la implementacion de los resultados.

7. Dado que los fendmenos o los factores asociados con el cambio climatico y sus
impactos aparentes son dificiles de proyectar con certeza, una de las medidas mas
eficaces y viables para la adaptacion a los impactos es tomar acciones de forma
incremental, como en una forma de adaptacion/ensayo y error, utilizando la mejor
experiencia pasada disponible y el conocimiento actual, mientras sea necesaria la
recoleccion de informacion adicional. En la consecucion de este enfoque
adaptativo, una evaluacién por pasos, es eficaz y fiable.
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8. Aspectos econdmicos

8.1. Consideraciones econémicas de los sistemas de drenaje

La justificacion de los sistemas de drenaje es el aumento de la productividad agricola
conservando el medio ambiente. Desde el punto de vista econdémico son preferibles los
sistemas que tienen un costo minimo, es decir, que son menos complicados. Sin
embargo, dese el punto de vista de conservacion del medio ambiente, los sistemas de
drenaje deben contar con los medios que les permitan mantener la fertilidad de los suelos,
evitando en lo posible la contaminacion de las aguas y el empeoramiento de las
condiciones de drenaje de terrenos mas bajos. Estos requerimientos en cierta forma se
contraponen con el objetivo de maximizar las inversiones, sobre todo en el corto plazo,
por esto es indispensable realizar estudios de pronostico de los cambios de las
condiciones naturales, de los cambios de la productividad agricola y optimizar los
pardmetros de la red de drenaje. La finalidad de la optimizacion es encontrar una solucion
gue satisfaga los diferentes requerimientos de los cultivos y del cuidado de la naturaleza
tomando en cuenta las condiciones naturales de la zona donde se planea su
construccion.

El sistema de drenaje debe no solamente responder a los requerimientos de los cultivos
en cuanto a regulacién del régimen de humedad del suelo, sino también dar un resultado
economico favorable de la produccion agricola. Para esto es necesario pronosticar los
cambios posibles del medio ambiente (cambios de hidrograma del escurrimiento de los
rios, asi como de las condiciones hidrogeoldgicas en los territorios adyacentes), es
indispensable anticipar las medidas requeridas para el cuidado del medio ambiente. Esto
frecuentemente aumenta el costo de los sistemas de drenaje (COLPOS, 1989).

8.2. Exigencias econémicas en lo que respecta al riego de los suelos

Desde el punto de vista de la produccion agricola se da preferencia a los sistemas de
riego, cuyo costo es minimo (y esto significa los sistemas de riego mas sencillos) y que
permiten obtener un maximo de utilidad. Desde el punto de vista de conservacion del
medio ambiente, los sistemas de riego deben ser lo mas desarrollado posibles en su
construccion (entonces significa que no son muy sencillos y frecuentemente son muy
complejos y caros) para prevenir el deslave de los suelos, la contaminacion de las aguas
y la accion negativa en los territorios adyacentes. Todas estas exigencias en lo que se
refiere a los aspectos econdémicos son contradictorias. Por eso es necesario el prondstico
de los cambios del medio ambiente, prondstico de la cosecha, y una optimizacién de los
parametros de los sistemas de riego.
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9. Lineamientos para establecer un experimento donde sea posible
evaluar el aporte del agua freatica al requerimiento de riego de un
cultivo

Un objetivo de esta revision fue el presentar una metodologia para determinar si el uso
del agua de los cultivos de las aguas subterraneas poco profundas es una opcion de
gestion del agua adecuada para un sitio en particular y para ayudar en la consideracion
de alternativas de manejo. Se presenta la propuesta de Ayars et al. (2006). La
metodologia consiste en un analisis de las condiciones del suelo y de agua existentes en
el contexto de los patrones de cultivo propuestos. Los datos que se describen en el
cuadro 13, se utilizan para analizar la viabilidad del uso de las aguas subterraneas poco
profundas como el suministro de agua suplementaria y para seleccionar los cultivos y
gestion adecuados.

Cuadro 13. Datos necesarios para caracterizar la aplicabilidad del patrén de cultivo para un uso in-situ de
agua subterrdnea por los cultivos

Agua subterranea - La salinidad, concentracion de boro, la fuente de las aguas
subterraneas (percolaciéon profunda, de flujo lateral), la profundidad inicial y final
de las aguas subterraneas, y tasa de cambio, profundidad media del agua
subterranea.

Cultivos - Anuales, perennes, tolerancia a la sal, requerimiento total de agua
(ETc), dias a madurez, periodo de crecimiento total, respuesta al estrés de la
sequia o estrés de oxigeno, profundidad de enraizamiento, dias a la maxima
profundidad de enraizamiento, periodo total de crecimiento del cultivo, anual,
perene, fibroso.

Sistema de riego y gestién - Tipo de sistema, frecuencia de riego, lamina de riego,
la calidad del agua de riego.

Sistema de Drenaje - Presencia del sistema de drenaje, configuracion
(profundidad de laterales, separacion lateral, posicion lateral con respecto a la
superficie), gravedad, bombeo.

Tipo de suelo - Arcilloso, franco, franco arcilloso limoso, etc.

Fueron desarrollados cocientes utilizando datos del cultivo, suelo, y agua para guiar la
evaluacion de un patron de cultivo para un sitio dado. Estos fueron desarrollados en base
a la experiencia de la literatura y de campo y se resumen en el cuadro 14. La importancia
de un cociente individual tendra que ser ponderado como un factor en el proceso de toma
de decisiones.
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Cuadro 14. Parametros usados para evaluar la aplicabilidad del sitio para el uso del agua subterranea de
los cultivos in-situ.

Cociente Valor
EC (agua subterranea)/Umbral Maas-Hoffman de la pérdida de | <2

rendimiento
Dias a la madurez/Periodo total de crecimiento <0.5
Maxima profundidad de enraizamiento/Profundidad media del nivel | >0.5
freatico (parte superior de la franja capilar)
Profundidad efectiva de extraccion/ Profundidad del nivel freético | <0.4
cuando se usa el cociente de la ecuacion de Meyer Zr/Zmax

El objetivo es seleccionar un cultivo que tenga un periodo prolongado de tiempo para
utilizar el agua subterranea poco profunda. Esto requerira que la zona radicular esté
cercana al manto freatico por un periodo prolongado y que el crecimiento de los cultivos
no sea limitado por la salinidad. Esto da lugar a las siguientes relaciones, empezando
con la seleccion de cultivos. La relacion de la CE del agua subterranea al umbral Maas-
Hoffman para la reduccién del rendimiento debe ser <2. Esto coincidira con la tolerancia
a la salinidad de la planta a la CE del agua subterranea para maximizar el uso potencial.
El nimero de dias para el desarrollo maximo de la raiz entre el nimero total del periodo
de crecimiento, debe ser <0.5. Esto maximizara el tiempo de oportunidad para que el
cultivo utilice el agua subterrdnea poco profunda. La profundidad maxima de
enraizamiento dividida por la profundidad media del manto freético (parte superior de la
franja capilar) debe ser> 0.5. La profundidad de extraccion de agua efectiva, dividida por
la profundidad del nivel freatico debe ser <0.4, si se utiliza la relacion de la ecuacion
Meyer Zi/Zmax. ESto posicionara la zona de las raices cerca del nivel freético y maximiza
el potencial de flujo.

El uso de agua subterranea superficial es afectado por la profundidad del agua
subterranea, calidad del agua, etapa de crecimiento del cultivo, tolerancia a la salinidad
del cultivo, frecuencia de riego y lamina aplicada, y si el cultivo es anual o perene, este
nivel de complejidad hace esto imposible para conducir experimentos que cubran todos
los factores de un solo experimento y la investigacion seria enfocada solamente en Gnico
componente, por ejemplo, el uso del agua con respecto al profundidad del nivel freatico,
o la calidad del agua subterranea, o el tipo de suelo (Ayars et al., 2006).

Como resultado, mucha de la literatura cuantifica la cantidad de agua usada para las
condiciones existentes del experimento, pero provee poca informacion de como extender
esta informacion a otras situaciones.

Encontrar sitios que sean adecuados para este tipo de investigacion es un problema. Un
sitio ideal es uno que tenga un manto freatico que no fluctie o que se pueda controlar,
que tenga un suelo que no sea salino, y lo suficientemente grande como para ser
representativo de la zona. Lisimetros, de pesada y drenaje, también se han utilizado para
estudiar el uso del agua de los cultivos de las aguas subterraneas poco profundas.
Estudios con lisimetro tienen la ventaja de un buen control sobre la mayoria de las

65



((5» Regulacion del régimen de humedad del suelo mediante la aplicacion de
IMTA riego y drenaje controlados en zonas de riego subhiimedas ST —

variables en la ecuacion de balance de agua. El nivel freatico se controla generalmente
a una profundidad fija durante el experimento lo que elimina una variable en la
interpretacion de los resultados. Los flujos de agua hacia y desde la masa del suelo se
pueden medir con precision. Con un lisimetro de pesada la ET se puede medir con
precision, mientras que se requieren mediciones de agua del suelo para un lisimetro de
drenaje. En cualquier caso, se minimiza el efecto de la variabilidad del suelo en el
resultado. Sin embargo, los lisimetros son caros de construir y mantener y con frecuencia
no son representativos de las condiciones de campo del cultivo.

Se debe tener cuidado para asegurar que el lisimetro esté rodeado de un cultivo que tiene
caracteristicas similares. Si esta no es la situacion, entonces el ET no sera representativa
de la condicién de campo.

Lo anterior seria para establecer un experimento donde sea posible evaluar el aporte del
agua freatica al requerimiento de riego de un cultivo. En una forma mas general, se tiene
una metodologia para disefio y operacién de sistemas de drenaje controlado y riego
suplementario, la cual se presenta en el informe del proyecto “Incremento de la
produccion agricola mediante el control del régimen de humedad del suelo”, elaborado
por Lazaro et al., en el afio 2011.

El procedimiento seguido para el manejo de régimen de humedad del suelo consisti6 en:
1) Acondicionamiento del modulo experimental

Lo cual consiste en el buen funcionamiento del sistema de riego y drenaje, terrenos
nivelados, instalacion de estructuras de control del manto freatico, instalacion de pozos
de observacion del nivel freatico.

2) Recopilacion y andlisis de informacion climatolégica

Con la informacion obtenida de estaciones meteorolégicas convencionales o
automatizadas se elaboran climogramas con el propésito de graficar el comportamiento
anual de los elementos climaticos mas importantes como son la precipitacién y la
temperatura. Se realizan también balances hidricos en el suelo, con el fin de evaluar la
disponibilidad de agua para los cultivos y obtener una primera estimacion de las
necesidades de riego y drenaje para un cultivo y area determinada.

3) Calculo de calendarios de riego

La programacion del riego consiste en determinar los intervalos y laminas de riego
(calendario de riego) a fin de satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos. La
informacion de base la constituye el tipo de cultivo y su evapotranspiracion potencial, la
precipitacion efectiva y el tipo de suelo. La programacion del riego generalmente se
obtiene mediante un balance de agua en el suelo. Este método considera que la zona de
raices es un deposito donde se almacena el agua de riego y lluvia que es usada por el
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cultivo. El riego se aplica cuando la humedad del suelo baja de un cierto nivel sin
provocarle déficit a la planta.

4) Necesidades de drenaje

Los niveles freaticos elevados, producto de la lluvia en zonas humedas o de sobre riegos
en zonas aridas o semiéridas, propician condiciones de aireacion insuficientes en la zona
radicular de los cultivos provocando problemas de oxigenacion deficiente, favorecen el
aporte de sales por capilaridad del agua freatica, aceleran el incremento de la
concentracion de sales si la percolacion es insuficiente para eliminar por lavado las sales
aportadas con el agua de riego, propicia el desarrollo de enfermedades, provocan
alteracién en la poblacién microbiana, entre otras. El diagnéstico de la magnitud de los
problemas de drenaje se realiza a través de la observacion sistematica de las variaciones
espacio temporales de una red de pozos de observacion.

5) Preparacion del suelo

Esta labor propicia la buena aireacion del suelo, remueve la capa del suelo, incorpora la
materia organica, reduce la incidencia de plagas, incrementa el control de sales, facilita
las labores de cultivo, mejora la distribucion del agua de riego y de temporal, que
finalmente mejora el desarrollo de las plantas.

6) Establecimiento del cultivo
Fecha de siembra

La fecha de siembra es un factor limitante en la produccion, porque marca el buen o mal
establecimiento de los cultivos y su repercusion a través de su ciclo vegetativo. Las
necesidades de agua y temperatura, y las condiciones prevalecientes en la zona de
estudio son de vital importancia en la delimitacion del periodo 6ptimo de siembras. Segun
los dias que tarda en llegar a la floracion los cultivos se clasifican en: precoces,
intermedios y tardios. Sin embargo, la floraciéon de un cultivo cambia su comportamiento
al cambiar de localidad o al modificarse la fecha de siembra. EI cambio se debe a que el
crecimiento y desarrollo estan influenciados por las condiciones ambientales, siendo las
variables de temperatura y fotoperiodo las de mayor importancia.

Los cultivos deben establecerse dentro de las fechas de siembra recomendadas por los
centros de investigacion o por experiencias del personal de instituciones agricolas
oficiales para lograr un desarrollo 6ptimo de las plantas.

Densidad de siembra

La densidad de siembra, kilos de semilla por hectarea o cantidad de plantas por metro
lineal o por hectarea, esta en relacion directa con la distancias entre surcos y entre
plantas, y corresponde a la maxima poblacién de plantas que puede desarrollarse
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Optimamente, sin que exista disminucion en el rendimiento por competencia de agua y
nutrientes en el suelo y luz solar en el area foliar. Es conveniente realizar una prueba de
germinacion previo a la siembra para conocer en forma precisa el porcentaje de
germinacion de la semilla con el fin de incremente la densidad de poblacion con el
porcentaje del faltante de la semilla no germinada.

Método de siembra.

La siembra se puede realizar utilizando sembradoras mecéanicas convencionales (semi-
precision) o de precision. Es recomendable el uso de las sembradoras de precision para
lograr uniformidad en la distribucién de las plantas controlando la distancia entre surcos
y plantas, y la profundidad de siembra.

7) Analisis quimicos de suelo, agua y planta

El andlisis quimico del suelo, agua y planta, es una fuente de informacién valiosa para el
manejo de suelos y del cultivo, sin embargo, para que un andlisis sea Uutil, es necesario
interpretarlo debidamente.

8) Elaboracion, adecuacion y aplicacion del paquete tecnoldgico del cultivo por
establecer

La fertilizacién es una de las actividades mas importantes en el proceso de produccion
de los cultivos, debido a ello, esta actividad se realiza de acuerdo a cada tipo de suelo,
rotacidon de cultivos, incorporacion de residuos de cosecha, rendimiento esperado, entre
otros. Los andlisis de suelo permiten conocer las necesidades precisas de cada terreno
de acuerdo al cultivo.

Con el uso de fertilizantes pueden lograrse incrementos en el rendimiento de mas del
20%, siempre y cuando los demés factores que intervienen sean bien manejados
(preparacion del suelo, variedad, riegos, control de plagas y enfermedades, y control de
malezas).

9) Programacion de riegos previo ajuste con muestreos de humedad del suelo
Riegos
El nimero y época de los riegos de auxilio depende de las condiciones de clima, suelo y
cultivos. Es de especial cuidado el intervalo de riegos que va desde el inicio de la floracion
hasta el llenado de grano.

10) Manejo integrado de plagas y enfermedades,

Las plagas son responsables en alto grado de mermas en el rendimiento, su manejo es
determinante para lograr una buena produccién. Es frecuente encontrar dos tipos de
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dafios, el directo ocasionado por los insectos al momento de alimentarse, y el indirecto al
trasmitir enfermedades del tipo viral. El éxito en el manejo de las plagas esta en funcién
de la oportunidad en que se utilicen las diferentes medidas de control. Un buen manejo
integrado de plagas inicia con el establecimiento del cultivo en las fechas sefaladas,
mantener libre de malezas al cultivo, bordos y canales para eliminar hospederas de
insectos plaga. También es importante monitorear las principales del cultivo, con el fin de
determinar el momento de iniciar las acciones de control.

El control integrado es el mejor método para controlar y prevenir dafios de las plagas,
enfermedades y malas hierbas, las cuales conjuntamente y comunmente reducen del 20
al 25% de la produccién de los cultivos. El control integrado representa la accién conjunta
de diferentes métodos a seguir, con el propdésito de hacer mas econémico y efectivo el
combate. El combate integrado puede hacerse en los conceptos siguientes: 1) desarrollo
de las plantas, 2) biologia de los insectos o patdgenos, 3) comportamiento de los insectos
benéficos y perjudiciales, 4) modo de accion y persistencia de los parasiticidas, 5)
practicas culturales y 6) Manejo de poblaciones de plantas.

11) Monitoreo del nivel freatico

El monitoreo del comportamiento del nivel freético es el aspecto mas importante para
conocer la naturaleza y magnitud de los problemas de drenaje. Las fluctuaciones del
manto freatico tanto en espacio como en tiempo estan intimamente relacionado con el
régimen de humedad y aireacion que presenta el suelo en el espesor donde se desarrolla
el sistema radicular de las plantas. Cuando el agua invade la zona de raices, el agua
desplaza el aire y obstruye el intercambio de gases entre el suelo y el aire. Por
consiguiente, el contenido de oxigeno en el suelo se reduce y la materia organica no
puede descomponerse aerobicamente y el proceso anaerdbico se pone en marcha. La
descomposicion anaerébica produce compuestos organicos reducidos que reaccionan
con las sustancias minerales del suelo y producen concentraciones téxicas de iones de
manganeso y sulfato ferroso que afectan el desarrollo de la planta.

12) Apertura y cierre de la compuerta de la estructura de control

La apertura y cierre de la estructura de control se debe hacer en funcion del contenido de
humedad en el suelo. El drenaje subterrdneo no deberia remover el agua que puede
contribuir al crecimiento del cultivo, mas alla del punto necesario para establecer una
adecuada aireacién. Los beneficios del manejo activo en areas hiumedas pueden ser el
almacenamiento del agua de lluvia para soportar el crecimiento de los cultivos.
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10. Conclusiones

Basandose en la literatura revisada, se presentan las siguientes conclusiones, las cuales
son expuestas por capitulo.

En el tropico humedo mexicano, se concentra el 70% de las tierras de mediano y alto
potencial agricola y el 65% de los recursos hidraulicos. En las zonas subhimedas y en
algunas partes de las zonas humedas, aun cuando la precipitacion anual es suficiente
para satisfacer la demanda de los cultivos agricolas generalmente las lluvias se
concentran en un periodo de tiempo muy corto de la estacion lluviosa. Esto provoca por
un lado problemas de exceso y por el otro, déficit de humedad para los cultivos.

Normalmente los calculos del régimen de riego no se relacionan con los parametros de
drenaje, lo cual es incorrecto ya que el régimen de riego influye tanto sobre el régimen
de humedad del suelo como sobre el régimen del manto freéatico. Igualmente de los
parametros de drenaje dependen en cierta medida el régimen de riego. Es decir existe
una interaccion entre los sistemas de riego y drenaje, por lo que al analizarlos es
indispensable tomar en cuenta tales interacciones y hacer una optimizacion conjunta de
los pardmetros de drenaje y del régimen de riego.

Requerimientos en laregulacién del régimen hidrico de los suelos

La accién del drenaje sobre la fertilidad de los suelos es doble. Por un lado, al remover
los excesos de agua se generan procesos aerbbicos, las sustancias nutritivas se oxidan
y pasan a formas accesibles a las plantas, se acelera la descomposicion de la materia
organica y el suelo se abastece de nuevos elementos nutritivos minerales. aumentando
la fertilidad de los suelos. El drenaje frecuentemente conduce a un aumento del régimen
de lavado de los suelos. Esto conduce a un cambio de la direccién de proceso de
formacién de suelos y al aumento de la lixiviacidbn de sustancias minerales hacia las
aguas fredticas y hacia los efluentes de drenaje.

Existe una contradiccion entre el desarrollo del cultivo y los procesos del suelo. Durante
el mejoramiento de los suelos practicamente no se pueden conjugar las exigencias de
los suelos, de la plantas, y de la conservacién de la naturaleza con el manejo del régimen
hidrico. Por esta razon para obtener un alto rendimiento y conservar un alto nivel de
fertilidad de los suelos es indispensable que al proyectar los sistemas de drenaje se
busquen las mejores combinaciones entre el régimen hidrico y sistema de medidas
agrotécnicas, es decir, es indispensable ligar las medidas agrotécnicas (tipo vy
composicion de cultivos, dosis de fertilizantes, labores culturales, etc.) con los parametros
del sistema de drenaje. Esto es posible solo cuando se puede pronosticar el rendimiento
y los cambios de las propiedades de los suelos como consecuencia de los trabajos de
drenaje.
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El riego y drenaje controlado

Estudios en areas humedas demostraron que es posible manejar drenes subterraneos
para reducir el flujo y almacenar agua en el suelo para uso agricola, ademas que el
drenaje controlado ha sido también usado para la subirrigacién en areas hiumedas. La
subirrigacion requiere un conjunto diferente de criterios para facilitar la remocion rapida
del agua en casos cuando la lluvia pueda interactuar con la subirrigacion. En general, los
estudios revisados en este trabajo, en los cuales se utiliza el riego y drenaje controlado,
muestran un ahorro de agua, manteniendo el rendimiento y calidad de la produccion.

Contribucidén del agua subterranea superficial al uso consuntivo de los cultivos

La revision demuestra que para que el uso in situ sea factible debe de existir agua
subterrdnea de buena calidad, con relacién a la tolerancia a la sal del cultivo y que esté
disponible por un periodo extenso de tiempo. El porcentaje de agua extraido del manto
freatico se reduce a medida que aumenta el contenido de arcilla del suelo. Para un tipo
de suelo dado, un aumento en la profundidad del nivel freatico, resulta en una reduccién
del uso de agua del cultivo desde el manto freatico. El porcentaje de contribucion del
agua del suelo disminuye rapidamente a medida que aumenta la salinidad y se requiere
el riego para cumplir con el requerimiento de agua del cultivo para mantener el
rendimiento. La temporada de crecimiento de los cultivos impactara en el uso total de
agua de varias maneras. El desarrollo de un modelo y de su potencial, que den una mejor
comprension del uso del agua subterrdnea superficial de los cultivos, debe describan el
sistema de raices y su interaccion con el agua subterranea. La contribucién del agua
subterranea aumenta a medida que el nivel de sustitucion por parte del riego disminuye.
Esto significa que la alta frecuencia de riegos, diaria o casi diaria, reduce el potencial de
captacion de agua subterranea.

Modelaciéon y simulacién

A pesar del desarrollo de sofisticados modelos matematicos y grandes avances en las
computadoras, se han desarrollado muy pocos modelos para disefiar sistemas de drenaje
como una parte de un manejo integral del agua en el suelo.

En la clasificacion realizada por Skaggs, la cual agrupa a los modelos de simulacion en
dos tipos. En el primero, se resuelve la ecuacion de Richards para el flujo no saturado en
la zona por encima del nivel freatico y se utilizan ecuaciones de aproximacion para el flujo
saturado hacia los drenes. En el segundo enfoque se realiza un balance de agua para
describir los flujos y el régimen de agua en el suelo por encima del nivel del agua
subterranea, y se usa un enfoque analitico para el flujo saturado por debajo del nivel
freatico. Se concluye que los principales modelos son el, SWATRE y DRAINMOD. El
modelo SWATR(E) ejemplifica el primer enfoque y DRAINMOD al segundo.
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Aspectos ambientales

El mas dramético efecto del desarrollo agricola de las tierras en la hidrologia, es el
incremento del gasto pico, cerca de tres veces mas altos en los sitios desarrollados con
respecto a los no desarrollados.

El agua degradada drenada tiene el potencial de crear significativos impactos negativos
al medio ambiente, como resultado del transporte de nutrientes (N, P), herbicidas,
pesticidas, sedimento, elementos toxicos (B, Se, As) tanto en el flujo del drenaje
superficial como en el del subterrdneo. En &reas humedas, el transporte de nitrato y
fésforo crea una significativa degradacion ambiental en aguas superficiales debido a la
eutrofizacion e hipoxia. En general, entre mejor es el drenaje subterrdneo mas NO3z-N y
N total se pierde y menos P se presenta en el agua drenada.

Aspectos econOmicos

El sistema de riego y drenaje debe no solamente responder a los requerimientos de los
cultivos en cuanto a regulacién del régimen de humedad del suelo, sino también dar un
resultado economico favorable de la produccién agricola. Para esto es necesario
pronosticar los cambios posibles del medio ambiente (cambios de hidrograma del
escurrimiento de los rios, asi como de las condiciones hidrogeoldgicas en los territorios
adyacentes), es indispensable anticipar las medidas requeridas para el cuidado del medio
ambiente. Esto frecuentemente aumenta el costo de los sistemas de drenaje.

Lineamientos para establecer un experimento donde sea posible evaluar el aporte
del agua freatica al requerimiento de riego de un cultivo

Se establecieron los lineamientos para el establecimiento de un experimento donde sea
posible evaluar el aporte de agua freatica al requerimiento de riego de un cultivo. En
general, un sitio ideal seria aquel que presentara un manto freatico que no fluctie o que
se pueda controlar, que tenga un suelo que no sea salino, y lo suficientemente grande
como para ser representativo de la zona. El cultivo debe tener un periodo de crecimiento
prolongado para que utilice el agua subterranea poco profunda. Esto requerira que la
zona radicular esté cercana al manto freatico por un periodo prolongado y que el
crecimiento de los cultivos no sea limitado por la salinidad.
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