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RESUMEN. La explotacién del acuifero Cuauhtémoc es de 4,230 pozos, con volumen medio de extraccion de
360 Mm?*/afio, se recarga con 87 Mm®/afio, existiendo un déficit medio anual de 273 Mm® dicha extraccién es
principalmente para la agricultura (92%). El estudio se realiz6 en Rancho El Rosario, Municipio Guerrero,
Chihuahua, México, en 570 hectareas de manzano, irrigadas por microaspersion. Se utilizaron sondas de
capacitancia FDR para medir el contenido de agua del suelo y se monitoreé del clima en tiempo real.
Objetivos: manejar eficientemente el agua de riego, disminuir extracciones profundas y evitar lixiviaciones de
agroquimicos. Metodologias propuestas por la FAO e INIFAP. Resultados: ahorro de agua del 42% (4 Mm®)
(7,000 m*/ha.), 40% electricidad y nula lixiviacién de agroquimicos. El uso de sondas FDR permitié optimizar
los riegos y ahorrar agua, evitando contaminacion de acuiferos por agroquimicos, estudiar dinamica del suelo
y corregir estados de stress hidrico.

ABSTRACT. The exploitation of the Cuauhtémoc aquifer is of 4,230 wells, with a mean volume of extraction of
360 Mm3/year, it is recharged with 87 Mm®/year, having a mean annual deficit of 273 Mm®, this extraction is
mainly for the agriculture (92%). The study was carried out during the period 2005-2008 at Rancho El Rosario,
Municipality of Guerrero, Chihuahua. It has 570 hectares planted (628,705 trees) with Golden Delicious apple
variety, with low pressure micro irrigation system, using capacitance probes (FDR) to measure the contained
volumetric water in the soil and real time climate monitoring. Objectives: With the purpose of making an
efficient handling of the irrigation water and to diminish the deep extractions and to avoid pesticides lixiviation.
Methodologies were used proposed by the FAO and INIFAP. Results: indicate significant savings of irrigation
water up to 45% (7,000 m3/ha and 4 Mm3 in 570 has., 40% electricity and null pesticide lixiviation. The probes
FDR allowed to optimize the watering and to save water, avoiding contamination of aquifer for pesticides, to
study dynamics of the floor and to correct states of hydric stress.

1. INTRODUCCION

En la cuenca No. 34 de La Laguna de Bustillos existen aproximadamente 4,230 pozos, con una extraccion
anual de 360 millones de metros cibicos (Mm3), una recarga de 87 Mm3, con déficit anual de 273 Mm3 (CNA,
2007). Esto ha originado que cientos de pozos se encuentren secos, en otros tantos se ha bajado el nivel estatico
y algunos han llegado a perforar hasta una profundidad de 800 metros (Parra y Ortiz, 2004).


mailto:alfonsoorozco@grupolanortenita.com
http://www.grupolanortenita.com/

Alfonso Luis Orozco Corral

El abatimiento de los mantos acuiferos en la regién de Cuauhtémoc, Chihuahua es preocupante: si no se toman
las medidas adecuadas para optimizar el uso del agua de irrigacion, se puede llegar a la perdida de miles de
hectareas dedicadas al cultivo del manzano, ya que el agua es el factor mas limitante para la fruticultura. Es
importante tener presentes consideraciones de tipo ambiental en el disefio y operacion de los sistemas de
irrigacion, ya que el agua en exceso se infiltra por debajo de la zona radicular, arrastrando residuos de
fertilizantes u otras sustancias quimicas, contaminando asi los mantos acuiferos.

El manejo apropiado del agua debe estar en relacion con el sistema de irrigacion utilizado. En la irrigacion de
los huertos manzaneros, el ajuste de las cantidades de agua a aplicar, el tiempo de riego apropiado, el drenaje del
suelo, la operatividad de labores culturales y medioambientales, constituyen las caracteristicas mas importantes
que deben ser optimizadas. La utilizacién de tecnologia apropiada es una herramienta para superar las
limitaciones que puedan surgir de una demanda creciente de agua. El control del riego permite aumentar la
eficiencia de uso del agua de irrigacion y reducir o eliminar las pérdidas por lixiviacién y escurrimientos y
consecuentemente hacer un mejor manejo del recurso agua.

2. OBJETIVOS

El objetivo general fue determinar el régimen de riego para un huerto de manzano irrigado por microaspersion,
en el Rancho Experimental El Rosario, en el Municipio de Guerrero, Chihuahua, a través del uso de sondas de
capacitancia (FDR) para medir y monitorear continuamente la humedad del suelo en la zona radicular y de
estaciones meteoroldgicas para la captura de datos climéticos, para de este modo programar, optimizar y manejar
eficientemente los riegos, de acuerdo a las caracteristicas del suelo y a las necesidades del cultivo en todo su
ciclo fenolégico y mejorar el aprovechamiento de los nutrientes aportados, lo cual permite hacer un uso racional
de los recursos agua y suelo.

2.1 Objetivos especificos:

e Manejar eficientemente el agua de irrigacion, a través de una programacion de riegos.
o Disminuir el volumen de agua de extraccién que se usa para riego.

e Evaluar el comportamiento de la sonda de capacitancia (FDR)

o Disminuir los riesgos de lixiviacion de agroquimicos a los acuiferos.

3. ANTECEDENTES

Un buen manejo de irrigacion se basa en optimizar la distribucion espacial y temporal del agua aplicada con el
objeto de incrementar la produccién y calidad de los cultivos. Las buenas practicas de irrigacion, estan disefiadas
para mantener un adecuado nivel de humedad en esta zona y minimizar la contaminacion difusa, es decir,
lixiviacién del agua y nutrientes por debajo de la zona radicular (Fares y Alva, 2000).

El conocimiento del contenido de agua en el suelo es fundamental para explicar una serie de procesos, tales
como: balance del agua, velocidad de infiltracion, escurrimientos, abatimiento de mantos acuiferos, crecimiento
y desarrollo de cultivos y disefio de sistemas de irrigacion (Dasberg y Dalton, 1985).

Varios factores afectan la permitividad efectiva del suelo. Es el caso del contenido en humedad, la porosidad
(Weitz et al., 1997), la frecuencia de la onda electromagnética utilizada (Campbell, 1990), la temperatura (Or y
Wraith, 1999), la salinidad (Campbell, 2002), la mineralogia (Olhoeft, 1989), el contenido en materia orgénica
(Topp et al., 1980; Roth et al., 1992), o el tamafio y forma de las particulas y poros presentes en el suelo (Sen,
1981; Knight y Endres, 1990).

La situacion actual del agua en el mundo corresponde a un panorama de escasez, sobreexplotacion y
contaminacion, de tal forma que ya se considera un factor limitante para un desarrollo sustentable. Lo anterior
obliga a buscar formas de incrementar la eficiencia en el uso del agua, para asi impactar en aquellos aspectos
donde el efecto del rescate del recurso, tanto en cantidad como en calidad, sea el mayor posible (Phene, 1999).

El Coeficientes de cultivo (K;) es el coeficiente que relaciona la evapotranspiracion del cultivo (ET,), con la
evapotranspiracion de referencia (ET,), y representa la evapotranspiracion del cultivo en condiciones 6ptimas de
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crecimiento vegetativo y rendimiento (Doorembos y Pruit, 1976). Los coeficientes de cultivo (K.), varian con el
desarrollo vegetativo de la planta, clima y sistema de riego; dichos valores se deben obtener para cada regién y
para cada sistema de riego (Hargreaves y Samani, 1991; Rincén y Saenz, 1996).

El agua en el suelo esta afectada por diversas fuerzas que tienen su origen en la presencia de sales disueltas en
el agua, en un fendmeno de interfase entre los poros y las particulas coloidales del suelo, y otras como la
gravedad, presion hidrostatica y presién barométrica. La fuerza (potencial matrico) conque el agua es retenida
por el suelo, depende de la cantidad de agua presente en el sustrato. Mientras mas seco esta el suelo, mayor es la
tenacidad con que el agua es retenida y mas es el esfuerzo que debe hacer la planta para absorberla. Por el
contrario, si el suelo estd muy himedo, parte del agua no puede ser retenida y se infiltra en profundidad, segin
lo dicho por Avidan, (1994). Tales fuerzas hacen que el agua sea adsorbida (retenida en la superficie de las
particulas por fuerzas eléctricas) temporalmente por el suelo, que sea transferida o distribuida de un punto a otro
del perfil, que drene o percole, que fluya a la superficie y sea evaporada o que se desplace hacia las raices de las
plantas y sea transpirada hacia la atmdsfera. En este contexto se establecen los niveles de contenido de agua en
el suelo que se denominan: PS, CC y PMP. La diferencia entre estos dos ultimos niveles definen lo que se
conoce como HA (Doorembos y Pruit, 1976).

Segun Clark, et al. (1995), es dificil generalizar acerca de la frecuencia del riego porque hay innumerables
factores que deben considerarse; cultivo, profundidad y distribucién radicular, caracteristicas de retencion de
humedad del suelo, patrén de humedad del goteo y grado de automatizacién. Sin embargo, segiin Chavez y
Berzoza, (2003), la aplicacion de dos reglas basicas puede ser de gran ayuda: Agotar no mas del 40% al 50% de
la humedad del suelo disponible en la zona radicular activa y limitar las aplicaciones a 10 cm. 0 menos. Esto
limita el grado de saturacion de la zona radicular y minimiza la cantidad de agua que pueda drenar por debajo
de la zona radicular activa. La frecuencia del riego varia con la etapa de crecimiento del arbol y de las variables
especificas del lugar como clima y suelo, lo que concuerda con lo dicho por Hartz, (1995), Davis et al., (1985),
Phene et al., (1985).

La técnica FDR estd basada en la medida de la constante dieléctrica del medio suelo aire y agua, cuya
determinacion se realiza a través de su capacitancia, debido a que la constante dieléctrica del agua es 6 = 75,
comparada con la del suelo que es 6 = 5y con la del aire que es 8 = 1. La medida de capacitancia nos da la
constante dieléctrica y a partir de esta, el contenido de agua del suelo. La sefial de radiofrecuencia se convierte
en porcentaje de humedad volumétrica (Hv) mediante la ecuacion de calibracion propuesta por Paltineanu y
Starr (1997) la cual es facilitada por el software de calibracién de la sonda.

4. METODOLOGIA

El lugar donde se implementd este programa y se realizaron los estudios es el Rancho Experimental El Rosario,
propiedad del Grupo La Nortefiita, ubicado en el municipio de Guerrero en el Estado de Chihuahua, México,
dicho rancho tiene una extensién de 570 hectareas y se divide en 30 lotes, los cuales tienen diferentes marcos de
plantacidn, densidades, variedades y portainjertos.

La instrumentalizacion de los huertos consté de una sonda de capacitancia (FDR) portatil para la
monitorizacion de las reservas de agua en el suelo, a tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-90 cm.). Los sensores
de esta sonda envian sus mediciones al capacitor-datalogger, donde fueron almacenados. El trabajo de campo
con la sonda de capacitancia consistio en tomar semanalmente las lecturas a las tres profundidades citadas, en
cada uno de los 680 tubos de acceso instalados.

Los datos climaticos del 2005 al 2008 de: radiacidn solar, velocidad y horas de viento, temperaturas maximas y
minimas, humedades relativas maximas y minimas, presion barométrica y precipitacion pluvial, se obtuvieron de
una estacion meteorol6gica Davis, modelo Vantage Pro 2, fabricada en U.S.A.

La Sonda de Capacitancia (FDR) es un sistema de alta tecnologia para monitorear la humedad de los suelos.
Las variaciones de capacitancia se deben a los cambios en el dieléctrico del medio circundante, es decir, la
frecuencia de oscilacion es proporcional a la relacién aire/agua en el suelo. La ecuacion de calibracion
almacenada en el capacitor-datalogger permite la conversidon de las medidas de capacitancia en mediadas de
contenido volumétrico de agua en el suelo. Cada sensor recoge informacion que cubre un estrato de 10 cm. de
suelo, con un radio exterior al tubo de 5-10 cm.
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La distribucion y cantidad de los tubos de acceso fue cuidadosamente planificada. Se instalaron un total de 680
tubos de acceso por hectarea de PVC (cédula 40 y 280 PSI), de 1.20 metros de longitud, los cuales van
enterrados 1.00 metro, lo que nos permitié tomar lecturas a los 20, 45 y 75 cm. de profundidad. Al mismo
tiempo que se fue alcanzando las profundidades antes citadas durante la instalacion de los tubos de acceso, se
tomaron muestras de suelo para determinar la clase textural.

El método de estimacion que se utilizé para calcular la Evapotranspiracion de Referencia (ET,) y para
determinar la Evapotranspiracion del Cultivo (ET.) fue el de Penman modificado por la FAO (Doorembos y
Pruit, 1976).

En cultivos arbdreos la ET es a su vez funcion del porcentaje de la superficie de suelo sombreada por el arbol.
Para su determinacidon se aplicé un coeficiente denominado F. cuyo valor depende del porcentaje de superficie
sombreada. Para la determinacion del Factor de Cobertura (F¢) en frutales, se procedio a introducir el diametro
medio de la copa de los arboles de la plantacion. (Zazueta, 1992).

Para determinar el Coeficientes de Cultivo (K.) se utiliz6 el método FAO (Doorembos y Pruit, 1976).

Para el célculo de la Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchites Permanente (PMP) se consideraron las
ecuaciones propuestas por Ortiz (2000).

El calculo de la Humedad Aprovechable (HA), Déficit de Humedad (DH), Lamina de Riego (LR) y Momento
de Riego (MR) se efectudé mediante las ecuaciones citadas por Ortiz (2000).

La Densidad Aparente (D,), Humedad Gravimétrica (Hg) y Humedad Volumétrica (H,) se calcularon con las
ecuaciones propuestas por Doorembos y Pruit (1976).

La Velocidad de Infiltracion (V;) se determind a través del método del anillo infiltrémetro, utilizando la
ecuacion citada por Doorembos y Pruit (1976).

Para el célculo de los Requerimientos Hidricos Mensuales (RHy.es) ¥y Requerimientos Hidricos Diarios (RHgia)
se utilizaron las ecuaciones propuesta por Blaney y Criddle. (Doorembos y Pruit, 1976).

El Ndimero de Riegos (NR), Frecuencia de Riegos (FR) y Tiempo de Riego por Seccién (TR) se calcularon
mediante las ecuaciones citadas por Ortiz (2000).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar los valores obtenidos de Evapotranspiracion de Referencia (ET,) del 2005 al 2008, se encontré una
escasa correlacion (R? = 0.4922). Esto nos indica que la variabilidad de los valores diarios de ET, son
influenciados por la variabilidad climatica de radiacion solar, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad
del viento, temperaturas maximas y minimas, estado de las coberteras, porcentaje de cobertura y precipitacion
pluvial. Sin embargo, se observa que el coeficiente de correlacion es mayores cuando los valores de
evapotranspiracién fueron analizados en promedios mensuales (Rz2 = 0.7942). Se observé una excelente
correlacion entre la evapotranspiracion de cada afio segun los valores de acumulacion anual (R2 = 0.9889) tal
como se representa en la figura 1.
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Figura 1. ET, y ET. acumulada anual del 2005 al 2008.

Los valores de Evapotranspiracion del Cultivo (ET,) diarios del 2005 al 2008 fueron analizados, encontrandose
una moderada correlacion (R2 = 0.6529). Esto nos indica que la variabilidad de los valores diarios de ET, son un
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poco menos influenciados por la variabilidad climatica de radiacion solar, humedad relativa, presién
atmosférica, velocidad del viento, temperaturas maximas y minimas, estado de las coberteras, porcentaje de
cobertura y precipitacion pluvial. Sin embargo, los coeficientes de correlacién son mayores cuando los valores
son analizados en promedios mensuales (R? = 0.8155). Se observo una excelente correlacion entre los valores
anuales (R2 = 0.9823) como se muestra en la figura 1.

En la figura 2 se puede observar la correlacion entre ET, y ET. en la zona El Rosario, promedios mensuales
durante los afios 2005 — 2008, donde se aprecia que la ET, supera a la real ET,, siendo la ecuacion lineal de
ajuste y = 1.1806x — 1.8459 y el coeficiente de regresion (R2 = 0.9209), lo que nos sugiere que existe una
correlacidn alta entre ambas, debido a que en los meses de mayor evapotranspiracion la dispersion de los puntos
es menor que en los meses de menor demanda.

Correlacion entre ETo v ETc

Lo

Figura 2. Correlacion entre ET, y ET, del 2005 al 2008.

En la figura 3 se pueden observar los valores del Factor de Cobertura (F.) obtenidos para los meses de Enero a
Diciembre. Asi mismo, se observan los valores de Coeficiente de Cultivo (K;) para el mismo periodo. Existe una
fuerte correlacién entre ambas variables, donde la ecuacion polindmica de ajuste es y = -0.0183x2 + 0.2422x +
0.0659 y el coeficiente de regresion (R? = 0.9164) lo que nos indica que la superficie sombreada esta
estrechamente relacionada con las necesidades hidricas segun el ciclo fenolégico.

Valores y Correlacion entre Kc y Fc en la Zona El Rosario
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Figura 3. Valores de Kcy Fc en la zona de estudio.

En los valores de la capacidad de almacenamiento de agua: Punto de Saturacion (PS), Capacidad de Campo
(CC), Punto de Marchites Permanente (PMP), Humedad Aprovechable (HA), Déficit de Humedad (DH),
Lamina de Riego (LR), Momento de Riego (MR), Densidad Aparente (D,), Humedad Gravimétrica (Hg) vy
Humedad Volumétrica (H,), se observo variabilidad en los pardmetros hidricos de los lotes comprendidos en la
zona El Rosario, dicha variabilidad es debida a las diferentes clases texturales del suelo.

Al analizar los datos de Velocidad de Infiltracion (V;) para las diferentes clases texturales encontradas, el
coeficiente de regresion fue alto (R2 = 0.746), lo que nos indica que los suelos analizados muestran un alto
contenido de arcilla, lo que concuerda con lo encontrado en el perfil sub-superficial de 30 — 60 cm.
principalmente.

. En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos de la Programacion del Riego para la zona El Rosario donde se
aprecian los Requerimientos Hidricos Mensuales (RHyes), Requerimientos Hidricos Diarios (RHg;,), Nimero de
Riegos (NR), Frecuencia de Riegos (FR), Tiempo de Riego por Seccion (TR) y el uso consuntivo del manzano y
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el nimero de riegos requeridos para cubrir esos requerimientos.

Tabla 1. Programacion del Riego para la zona El Rosario

Mes RH/Mes RH/Dia NR FR TR

(mm) (mm) (Dias) (h)

Enero 18.56 0.58 1 39.7 6
Febrero 30.52 1.04 1 215 6
Marzo 60.11 1.94 3 11.9 6
Abril 106.37 3.55 4 6.5 6
Mayo 168.08 5.42 7 4.3 6
Junio 208.31 6.79 9 3.4 6
Julio 181.94 3.47 5 6.7 6
Agosto 147.94 2.37 3 9.7 6
Septiembre 104.48 1.76 2 13.0 6
Octubre 69.24 2.17 3 10.7 6
Noviembre 41.28 1.29 2 17.6 6
Diciembre 19.27 0.60 1 38.4 6

TOTALES 1,160 mm anuales 41 riegos anuales

El sensor utilizado por la sonda de capacitancia (FDR) muestra una buena respuesta a la humedad de suelo
medida en forma volumétrica, observandose una excelente precision. Al analizar la respuesta de los sensores
dieléctricos de la sonda de capacitancia FDR, a la variacién de la humedad volumétrica del suelo, los
coeficientes de correlacion fueron levemente menores en aquellos suelos con mayor porcentaje de arcillas

(figura 4).
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En la zona de estudio, se encontré que diferentes partes del suelo retienen diferentes cantidades de agua en la
zona radicular, donde el analisis granulométrico promedio encontrados en la zona El Rosario, nos indica que
existe un contenido alto de arcilla en el horizonte sub-superficial de 0-30 cm., lo que ocasiona una baja

Valor del Sensor

Valor del Sensor

Figura 4. Respuesta del sensor dieléctrico de la sonda FDR a la humedad volumétrica del suelo en las diferentes texturas.

velocidad de infiltracion influyendo directamente sobre la capacidad de retencion de humedad.

En la figura 5 se puede observar la correlacion entre CC y LR en la zona El Rosario, siendo la ecuacion lineal
de ajuste y = -1.07548 + 1.10681*LR. Existe relacion estadisticamente significativa entre CC y LR para un nivel
de confianza del 99%. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 98.5098% de la variabilidad en

CC. El coeficiente de correlacion es igual a 0.992521, indicando una relacion fuerte entre las variables.
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Correlacion entre CC v LR
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Figura 5. Correlacion entre CC y LR del 2005 al 2008.

En la figura 6 se representan las laminas totales (LT) de agua aplicadas durante los afios 2005 al 2008 y en la
que se puede apreciar el calculo del uso consuntivo de agua para el manzano en la zona El Rosario (1160 mm),
la LR a aplicar en 41 riegos (948 mm) y la precipitacion pluvial efectiva (212 mm) en el 2008. EI volumen de
agua de extraccion que se reg6 fue de 9,480 m3/ha., multiplicado por 570 ha. que comprenden los treinta huertos
de la zona EIl Rosario donde se aplico esta programacion, nos dio un total de 5.4 Mms3, contra lo regado en los
afios: 2005 (9.8 Mm3), 2006 (9.4 Mm?3) y 2007 (9 Mmg3), lo que representa un respectivo ahorro en el volumen de
agua de: 4.4 Mm3, 4 Mm3 y 3.5 Mm2. Al manejar eficientemente el agua de irrigacion se obtuvieron ahorros
significativos de agua de extraccidon. Los porcentajes de ahorro para la lamina total son 43 %, 48 % y 44 %,
comparado con los afios 2005, 2006 y 2007.

Lamina de Riego 2005 - 2008

Zonna El Rosario Volumen de Agua de Riego Aplicado
y Ahorro Obtenido

Volumen (Mn¥#)

2005 2006 2007 2008
LRy Ahorro de Agua de Riego

2005 2006 2007 2008

OLT OLR OPPe

Figura 6. Laminas de agua aplicadas y el ahorro de agua de riego durante los afios 2005 — 2008.

En la tabla 2 se observan las LR aplicadas durante los afios 2005 — 2008. Lo que se regé en: mm., m¥ha.,
m?3/570 ha. y el excedente de m3 en 570 ha., lo que representa un ahorro de 4 Mm3 anuales (45 %).

Tabla 2. Laminas de Riego y volimenes aplicados durante los afios 2005 — 2008

mm m3ha Mm3/570 ha Volumen Excedente (Mm3)
LR 2005 1,720 17,200 9.8 4.4
LR 2006 1,645 16,450 9.4 4.0
LR 2007 1,570 15,700 9.0 35
LR 2008 948 9,480 54 mmmmmme—meee

6. CONCLUSIONES

Se obtuvieron ahorros significativos en el volumen de agua de extraccion profunda del 45 % (4 Mm3) seguin se
puede observar en la figura 6 y en la tabla 2.

Esta técnica ofrecid una serie de ventajas entre las que destacaron: facilidad de efectuar mediciones con rapidez
en un mismo punto de forma continuada, asi como también en varios puntos debido a su caracter portable;
determinar el perfil de humedad de un suelo a diferentes profundidades; alto grado de precision de las
mediciones; y ejerce un minimo impacto sobre el suelo.

La relacién lineal observada entre el valor entregado por el sensor de la sonda de capacitancia (FDR) y la
humedad volumétrica en las distintas texturas de suelo es muy alta (figura 5), lo que demuestra que el uso de
esta tecnologia simplifica de manera importante los métodos de medicion de la humedad utilizados
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anteriormente, por lo que se debe incorporar esta metodologia en la programacion de riegos.

Asumiendo que existen 30,000 ha. de cultivo manzano en la region de Cuauhtémoc y Guerrero en el Estado de
Chihuahua y que el ahorro de agua para riego es de 7,000 m3ha., si esta metodologia se adoptara, significaria un
ahorro de 210 Mm3 para el acuifero.

Finalmente podemos concluir que la programacion eficiente del riego a través de sondas de capacitancia (FDR)
y el monitoreo en tiempo real del clima, nos indican que se trata de herramientas indispensables en la gestién y
desarrollo sustentable de los ecosistemas agricolas, permitiendo integrar la productividad y la conservacion de
los recursos hidricos y edaficos, ademas de reducir significativamente el consumo de energia eléctrica que es
utilizada para la extraccion profunda de agua para riego.
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