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Resumen

En este trabajo se hace una revision del estado del arte sobre practicas y avances
tecnolégicos para la produccion hidroagricola mediante el control del régimen de
humedad del suelo en zonas subhumedas. 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. De la revisidbn se concluye que: 1) generalmente los calculos del
régimen de riego no se relacionan con los parametros de drenaje, lo cual es
incorrecto, 2) en el manejo del régimen de humedad del suelo, practicamente no
se pueden conjugar los requerimientos de los suelos, de la plantas, y de la
conservacion de la naturaleza, 3) es posible manejar drenes subterraneos para
reducir el agua drenada y almacenar agua en el suelo para uso agricola, ademas
que el drenaje controlado se puede utilizar como sistema de subirrigacion en areas
humedas, 4) 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 produccién, 5) el agua subterranea superficial es un
recurso que es ignorado cuando se consideran las alternativas del manejo del
agua en el riego agricola, y 6) se han desarrollado muy pocos modelos para
disefnar sistemas de drenaje como una parte de un manejo integral del agua en el
suelo.

Palabras clave adicionales: Tropico humedo, drenaje agricola, riego y drenaje
controlados.
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Introduccién

En las zonas subhumedas 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 corto de la estacidn lluviosa. Esto provoca problemas de exceso
y déficit de humedad para los cultivos. Este exceso de lluvia, provoca que los
niveles freaticos asciendan, en algunos casos hasta la superficie del suelo.

Con la finalidad de incorporar estas areas con problemas de drenaje, localizadas
en las zonas humedas y subhumedas tropicales del pais, a la produccion
agropecuaria, fueron creados los Distritos de Temporal Tecnificado (DTT). Existen
23 DTT, que en el afo agricola 2010 registraron una superficie sembrada de
1,817,472.5 ha, segun lo reportado por la Comision Nacional del Agua en el afo
2011, pero se estima que se tiene un potencial de 7.5 millones de hectareas.

Es en la region del trépico humedo y particularmente en los Distritos de Temporal
Tecnificado, en donde, debido a sus condiciones climaticas (exceso y déficit de
agua en cierta época del afio) se necesita hacer un manejo adecuado del régimen
de humedad del suelo, mediante el riego y drenaje controlado, por lo que este
trabajo tiene como objetivo revisar el estado del arte sobre practicas y avances
tecnolégicos para la produccion hidroagricola mediante el control del régimen de
humedad del suelo en zonas subhumedas.

Requerimientos en la regulacion del régimen hidrico de los suelos
Requerimientos de las plantas

Palacios (1990), menciona que el rendimiento de los cultivos varia fuertemente en
funcién de la humedad del suelo (figura 1). Para la mayoria de los cultivos que se
localizan en las zonas tropicales del pais, la humedad 6ptima, la cual permite
alcanzar la mayor productividad, se presenta cuando la humedad del suelo ocupa
entre el 60 y 80% de la porosidad de este. 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. También se presenta un aumento de 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 tdxicas, sino que también las
sustancias nutritivas.
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Figura 1. Variacion del rendimiento relativo (Y=Y/Y max), €n funcion de la humedad relativa
(W=W/m). Donde, Y es el rendimiento, Ymax es 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: Palacios, 1990.

Requerimientos de drenaje de los suelos

Palacios (1990), reporta que la accion del drenaje sobre la fertilidad de los suelos
es doble. Por un lado, al remover los excesos de agua se generan procesos
aerobicos, 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 erosion 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 direccién de proceso de formacién de
suelos y al aumento de la lixiviacion de sustancias alimenticias hacia las aguas
freaticas y hacia los efluentes de drenaje.

En la figura 2, se muestra esquematicamente la grafica del cambio del volumen de
sustancias quimicas nutritivas lixiviadas del suelo hacia el manto freatico
G = G/Gyqx, en funcion de la profundidad el manto freatico A y de la humedad del
suelo W. La lixiviacion de sustancias nutritivas tiene lugar de manera mas intensa
entre mayor sea A y W. El régimen de lavado que se agudiza como resultado del
drenaje puede conducir no solamente a la lixiviacién de sustancias minerales sino
a un empeoramiento de la composicion del complejo de intercambio, a la
acumulacion de los cationes Fe, Al, H, Mg.
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Figura 2. Gréfica esquematica del cambio del volumen de sustancias nutritivas lixiviadas
G = G/ Gmax en funcion de la profundidad del manto freatico A y de la humedad del suelo
W. Fuente: Palacios, 1990.

Requerimientos de riego

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 lixiviacion) se forma
un régimen favorable hidrico-salino de los suelos y se crean condiciones para el
crecimiento de su fertilidad. 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.

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 ecoldgico: debe ocurrir un crecimiento
de la fertilidad del suelo. Las aguas superficiales no deben contaminarse con
compuestos quimicos nocivos y otras sustancias quimicas y bioldgicas que
ingresan con las aguas de drenaje de los suelos bajo riego. No deben
sobresaturarse e inundarse los territorios aledafnos a las zonas de riego.

El riego y drenaje controlados

Shao et al. (2015), 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. Este dispositivo fue automatizado para
la aplicacion del riego y drenaje. Esta investigacion se llevo a cabo en el sur de
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China en un clima subtropical, humedo, con temperatura promedio anual de
15.3°C, lluvia de 1051 mm y evaporacion de 900 mm.

Como resultados obtuvieron que el sistema de riego y drenaje controlado (RDC)
tiene un notable impacto en el alargamiento del brote y en la produccion 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.

Ayars y Evans (2015), presentaron el estado del arte del drenaje agricola, en el
cual, mencionan que en areas humedas, se demostré6 que es posible manejar
drenes subterraneos para reducir el flujo de agua drenada y almacenarla en el
suelo para uso agricola, y que el drenaje controlado ha sido usado como sistema
de subirrigacidén en dichas areas. En la subirrigacion, 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.

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
subterranea a profundidades que el cultivo pueda usar. Estos sistemas han
demostrado que ahorran agua. Ayars y Evans, presentan los siguientes ejemplos;
Satanley y Clark (1991), 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. (1995),
reportaron que el rendimiento de la papa fue satisfactoriamente similar, pero se
aplicd 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.

Ayars y Hutmache (1994), mencionan que 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. En adicién, Ayars y Evans (2015), proponen
que se desarrollen los coeficientes del cultivo y procedimientos de estimacion,
para usar programas de riego que incluyan la contribucién directa del manto
freatico y los efectos de la salinidad en la produccion. Estos estudios seran
necesarios para realizarse en un rango amplio de cultivos.

Stanley (2004), en tres afios (1999-2001), realizé un estudio sobre el efecto que
tiene el método de subirrigacion (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
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agua se aplica en periodos extensos, el uso de este sistema ha provocado que
cantidades significativas de agua dejen las parcelas de produccidn como
escurrimiento superficial.

Stanley realizé 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 ambos sistemas se utilizaron
valvulas que controlaban las aplicaciones de agua, con el objetivo de controlar el
nivel freatico. En conclusion, el sistema de microirrigacion con tuberias, utilizando
estructuras para mantener el nivel freatico a 45 cm de profundidad, ahorré 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.

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

1) Distribucion desigual de la precipitacion durante el afo, lo que provoca el
exceso de agua en el campo.

2) Niveles freaticos 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:

1) Los costos de mantenimiento son minimos para un sistema de drenaje
subterraneo bien disefiada para realizar la doble funcion de drenaje y
subirrigacion.

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

3) La pérdida por evaporacion 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.

Contribucion del agua subterranea al uso consuntivo de los cultivos

Ayars et al. (2006) mencionan que 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 y Evans (2015), en este sentido concluyen que el uso del agua
subterranea in situ por los cultivos, es un sistema mas complicado que la
aplicacion de uno superficial, porque existe informacién limitada sobre el potencial
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de uso del agua subterranea superficial por parte del cultivo, debido a que es muy
dificil medirla. Ayars (2006) reporta, que aunque han existido investigaciones que
describen el uso in situ del agua subterranea 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), mencionan que la literatura demuestra que para que el uso in
situ sea factible debe de existir agua subterranea de buena calidad, con relacién 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.

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 aireacién. Ayars y Evans (2015),
reportan que 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 posicidon del nivel freatico,
sin tener que incrementar la profundidad lateral.

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
pérdidas de agua (sobredrenaje) y usando una colocacion superficial, se ahorra
agua de riego. Otros estudios han demostrado que el manejo del nivel del agua
subterranea, proporciona beneficios significativos en la reduccion de los costos de
energia y de la conservaciéon del agua.

Con respecto a los estudios sobre el aporte de agua del manto freatico al
requerimiento de agua por parte de los cultivos, a continuacién 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 subterranea 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
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que, bajo condiciones de secano, la contribucion de agua subterranea fue mas del
65% de la evapotranspiracion potencial del trigo, con la precipitacion incluida, y
con una profundidad del nivel freatico entre 40 a 150 cm.

Luo y Sophocleous (2010), investigaron la contribucién del agua subterranea al
requerimiento de riego para el cultivo de trigo, mediante la combinacion de
observaciones con lisimetro y modelos numéricos. Un lisimetro de pesada se
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 funcion de las entradas de agua estacional y de
la profundidad del nivel freatico. 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 aplicaciéon 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

Nosetto et. al. (2009), mencionan que en regiones con un nivel freatico superficial,
el agua subterranea puede tener un impacto positivo o negativo en los
rendimientos de los cultivos. Reciprocamente, los cultivos pueden influir en el
agua subterranea, alterando el nivel freatico y la composicion quimica del agua.
Un 6ptimo rango de la profundidad del agua subterranea, en donde los cultivos
obtienen los mas altos rendimientos, en la region de las Pampas en Argentina,
para maiz es entre 1.40 a 245 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 freatico estaba a mas de 4 metros, para trigo, maiz y soya,
respectivamente.

Babajimopoulos et al. (2007), publicaron un estudio sobre la aplicacién 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 freatico superficial, el cual
representa cerca del 26% del agua transpirada por el maiz.

Ahmad et al.(2002), aplicaron el modelo numeérico 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 algodon-trigo y arroz-
trigo en Punjab, Pakistan. Como resultado reportan que cuando el manto freatico
estuvo entre 3 y 8 metros de profundidad el flujo vertical del agua fue
practicamente 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 freatico. 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
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flujo ascendente de 6.96 cm. En el area cultivada con algodon-trigo, el flujo
descendente de agua anual fue de 38.91 cm, y el flujo ascendente de 8.44 cm.

Daranelli y Collino (2002), 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 contribucion varié entre
localidades, entre 15 y 25% del agua consumida por el cultivo, y no estuvo
relacionado con la profundidad del nivel freatico.

Ayars (1996), reportd 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 parcela cultivada con algodén 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 evalud el impacto de la instalacion de un sistema
de drenaje subterraneo controlado, instalado en 65 hectareas de tomate. Como
resultado, el cultivo requirié 140 mm menos de agua como riego y no hubo pérdida
de rendimiento.

Modelacion 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

Skaggs citado por Ayars y Evans (2015), clasificé los modelos de simulacion en
dos tipos. En el primero, se resuelve la ecuacién 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 fredtico. La revision se enfocd en dos
modelos, SWATRE (Feddes et al., 1978) y DRAINMOD (Skaggs, 1977). El modelo
SWATRE ejemplifica el primer enfoque y DRAINMOD al segundo.

El modelo SWATRE 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 estacién 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). EI modelo se
compone de: flujo del agua en el suelo (vertical), flujo del calor del suelo, flujo de
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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.
Skaggs (2008), menciona que este modelo fue desarrollado para el disefo y
evaluacion de multiples componente del drenaje y sistemas relacionados con el
manejo del agua El modelo realiza un balance de agua, dia por dia, hora por hora.
Calcula la ET, escurrimiento, subirrigacion, la infiltracion 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 oftras caracteristicas agrondémicas. 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 EI-
Sadek et al. (2001).

Existen mas modelos, con la caracteristica que son unidimensionales y que no
tratan de forma completa la simulacion 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 evaporacién-evapotranspiracion (Cesanelli y Guarracino, 2009,
Guarracino y Cesanelli, 2008, Alvarez et al., 2005).

Conclusiones

Generalmente los célculos 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. Igualmente de los parametros de drenaje dependen en cierta medida el
régimen de riego.
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Durante el mejoramiento de los suelos, por medio del control del régimen de
humedad, practicamente no se pueden conjugar los requerimientos de los suelos,
de la plantas, y de la conservacidon de la naturaleza. 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 y composicién 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.

Estudios en areas humedas demostraron que es posible manejar drenes
subterraneos para reducir el agua drenada y almacenar agua en el suelo para uso
agricola, ademas que el drenaje controlado ha utilizado como sistema de
subirrigacion en areas humedas.

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.

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.

La revisidbn demuestra que para que el uso in situ sea factible debe de existir agua
subterranea de buena calidad, con relacion 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.

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. Los
principales modelos son; SWATRE y DRAINMOD.

El drenaje controlado tiene el potencial de disminuir los impactos negativos al
medio ambiente, como resultado del transporte de nutrientes (N, P), herbicidas,
pesticidas, sedimento, elementos téxicos (B, Se, As) tanto en el flujo del drenaje
superficial como en el subterraneo.
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