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Resumen

La contaminacién de los acuiferos por nitratos (NOs) esun problema medioambiental
de gran importancia, que estd relacionada con el uso de fertilizantes sintéticos
u orgénicos, o con la existencia de pérdidas en los sistemas sépticos. El objetivo
fue evaluar el impacto ambiental que ejerce el manejo del agua de riego por
microaspersién mediante una programacién optimizada con el monitoreo de la
humedad con sondas de capacitancia FDR, comparado con el manejo tradicional
sobre la contaminacién de acuiferos por nitratos. Este estudio se llevé a cabo
durante 2008 y 2009, en la regién manzanera de Chihuahua, México, en dos huertas
del Grupo La Nortefiita. En cada huerta se instalaron veinte tubos de succién con
capsulas de porcelana porosa a 150 cm de profundidad. El agua lixiviada se extrajo
con una periodicidad igual al monitoreo de la humedad (semanalmente de marzo
a septiembre, y mensualmente de octubre a febrero), analizdndose el contenido en
N-NO, por colorimetria. Ademds, mensualmente se analiz6 el contenido de N-NO,
en los 38 pozos. Los resultados mostraron que donde se maneja el agua de riego
con sondas FDR no hubo efecto significativo de las ldminas de riego (LR) aplicadas
sobre la lixiviacién de NO,. En el testigo hubo un incremento de la concentracion
de NO, después de riegos profundos, mostrando un alto efecto significativo, lo que
pone de manifiesto que si las LR superan las necesidades hidricas del cultivo, los
NO, se lixivian en profundidad, contaminando los acuiferos.

Palabras clave: lixiviacion de nitratos, contaminacién de acuiferos, contaminaciéon
difusa, sonda de capacitancia, FDR, manejo del agua de riego, impacto ambiental,
zona no saturada del suelo.

Introduccién el contenido méximo permisible de nitrato

como nitrégeno (N-NO,) para agua potable

En los ultimos afios se ha prestado especial
atencion al estudio de la contaminacién de
aguas subterrdneas por el uso de agroquimicos.
La utilizacién de productos quimicamente
complejos constituye una importante fuente de
contaminacién en zonas de intensa actividad
agricola.

En México existen pocos estudios sobre los
niveles de nitratos (NO,) en aguas de consumo
humano, la magnitud del problema o el
origen de esta contaminacién. Si se sobrepasa

de 10 mg/1, establecidos por la Norma Oficial
Mexicana (NOM) de la Secretaria de Salud
(SSA) (NOM-127-SSA1-1994), puede llegar a ser
un problema de salud si el agua es destinada a
consumo humano.

Lacantidad y el estado del aguaenel sueloy
sus cambios pueden impactar dramdticamente
sobre los cultivos y la absorcién de fertilizantes.
El desarrollo de mejores précticas de manejo
para hacer los cultivos mds eficientes y reducir
el impacto sobre las aguas superficiales y
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subterrdneas requiere gran conocimiento
de los factores que afectan la dindmica
del agua en el suelo. Por ello es necesario
conocer con precisién, en tiempo real, cudles
son las variaciones de las reservas de agua
en la zona radicular, medidas en continuo
desde el comienzo del ciclo, y determinar
su evolucién a lo largo del mismo. De ser
posible, necesitamos realizar estas medidas
en suelo sin alterar. Sin embargo, muchos
de los métodos conocidos para medir las
variaciones del agua en el suelo presentan
varias limitaciones que impiden cumplir todos
los requerimientos (Orozco-Corral, 2010).

En el riego por microaspersiéon se pueden
suministrar nutrientes disueltos en el agua,
con lo que se permite su distribucién unifor-
me en el tiempo y el espacio. De esta forma,
se puede reducir el uso de fertilizantes, mejo-
rando la calidad del agua drenada (Hartz y
Hochmuth, 1996).

Un buen manejo de irrigaciéon se basa en
optimizar la distribucién espacial y temporal
del agua aplicada, con objeto de incrementar
la produccién y calidad de los frutos y, en
consecuencia, obtener el maximo retorno eco-
némico. Las buenas practicas de irrigacién
estdn disefiadas para mantener un adecuado
nivel de humedad en esta zona y minimizar
la contaminacién difusa hacia los acuiferos
(Fares y Alva, 2000).

El potencial contaminante de los agro-
quimicos estd dado por su movilidad y
persistenciaenelsuelo. Estasdos caracteristicas
estdn controladas principalmente por los
procesos de adsorcién y degradaciéon. La
adsorcién se manifiesta como un retardo del
movimiento del contaminante respecto de la
velocidad del agua. Este proceso no afecta la
cantidad total del agroquimico presente en el
suelo, pero puede disminuir e incluso eliminar
la cantidad disponible para el transporte. La
magnitud de este fendmeno dependerd de
la composicién fisico-quimica del suelo, en
particular de su contenido en materia orgdnica
y arcillas (Morell y Candela, 1998).

Los NO, se filtrardn por debajo de la zona
radicular en la misma proporciéon que el
agua drenada por el suelo. Si hay nitrégeno
disponible para un crecimiento Sptimo del
cultivo, la pérdida de nitratos serd una funcién
lineal del volumen de agua infiltrada. Estos
modelos simples se basan en el supuesto de
que la solubilidad no es una limitante y no
estdn en equilibrio. Esta relacién lineal se
mantiene a pesar de la variabilidad del suelo
y de la uniformidad en el riego. Mientras haya
nitrégeno disponible, cualquier exceso de agua
moverd NO, (Jury y Nielson, 1989).

Los NO, actualmente constituyen la prin-
cipal fuente de contaminacién difusa (lixi-
viacién) de las aguas subterrdneas. La conta-
minacién difusa tiende a adquirir cada vez
mayor protagonismo en la degradacién de
los recursos hidricos, sobre todo si se tiene
en cuenta que en determinadas cuencas
hidrogréficas la aportacién de nitrégeno de
origen difuso representa mds del 50% del total
de la cuenca. La mdxima preocupacién en torno
a la contaminacién del agua por NO, estriba en
el efecto que puede tener sobre la salud humana
si se ingiere al estar disuelto en el agua (Ayers y
Westcot, 1985).

Aunque los NO, son un producto normal
del metabolismo humano, el agua con altas
concentraciones representa un riesgo para
la salud, especialmente de los nifios. Si se
bebe agua con elevadas concentraciones, la
accion de determinados microorganismos
en el estomago puede transformar los NO,
en nitritos (NO,), que al ser absorbidos en
la sangre convierten la hemoglobina en
metahemoglobina, la cual se caracteriza por
inhibir el transporte de oxigeno en la sangre.
Aunque la formacién de metahemoglobina es
un proceso reversible, puede llegar a provocar
la muerte, especialmente en nifios, por lo que
es conocido como el sindrome del bebé azul
(Comly, 1945; Magee y Barnes, 1956).

Es posible que los NO, causen otras
enfermedades, como cdncer o defectos de
nacimiento, debido a que pueden formar
nitrosaminas

y nitrosamidas, compuestos
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que pueden ser cancerigenos, pero no hay
estudios definitivos. Los procesos normales
en el organismo de algunos infantes son
interrumpidos cuando hay altas concentracio-
nes de NO, (Gschwend, 2005; Volkmer et al.,
2005; Ward et al., 2005).

Para poder evaluar y predecir el estado de
los recursos hidrogeoldgicos es imprescindible
identificar el origen del NO, y entender los
procesos que controlan la cantidad de N-NO,
en el agua subterrdnea. La reduccién del efecto
contaminante de los NO, procedentes de fuen-
tes agricolas se estd persiguiendo en muchas
zonas agricolas del mundo. Para hacer frente a
la problemdtica que supone la contaminacién
por NO,, muchos paises se han visto obligados
a iniciar cambios en su ordenamiento legisla-
tivo, configurando normativas que regulen
las explotaciones agricolas y ganaderas, asf
como la eliminacién de los residuos ganaderos
(Kendall et al., 2007).

Aquellos fertilizantes que se presentan
en forma de NO,, de elevada movilidad, son
facilmente arrastrados por el agua de infil-
traciéon procedente de la lluvia, riego o de
ambos. El paso de la urea y de los compuestos
amoniacales a la forma de NO, se realiza con
rapidez, cuando las condiciones de temperatu-
ray humedad son adecuadas, lo que aumentard
el riesgo de contaminacién (Ramos, 1996).

Aunque la lixiviacion de NO, tiene una
gran importancia medioambiental, su medida
no es facil. Los métodos de medida més directa
se basan en el muestreo de la solucién del suelo
a la profundidad a la que se quiere efectuar la
medicién, la determinacién de la concentracién
de nitrato de esta solucién y la medida del
drenaje (Madramootoo et al., 1997).

La determinacién de la cantidad de N-NO,
lixiviado en un suelo agricola es compleja,
puesto que precisa conocer la cantidad de agua
de drenaje (balance de agua) y su concentracién
media en NO, (balance de nitrégeno). Para ello
se puede recurrir a métodos de medida en
campo o a modelos de simulacién (Brisson et
al., 2002; Garcfa-Linares et al., 2003; Ramos y
Kiicke, 1999; Simunek et al., 2006).

Los compuestos nitrogenados son los ferti-
lizantes mds ampliamente usados en todo el
mundo. Su utilizacién en condiciones normales
es considerada de bajo riesgo para la salud
humana; sin embargo, la presencia de una de
sus sales, el NO,, ha sido detectada en varios
acuiferos de todo el mundo, por lo que es
necesario realizar estudios en todas las zonas
agricolas de México.

Objetivos

El objetivo fue evaluar el impacto ambiental
que ejerce el manejo del agua de riego por
microaspersiéon mediante una programacién
optimizada con el monitoreo de la humedad
con sondas de capacitancia FDR, comparado
con el manejo tradicional (por apreciacion
visual), sobre la contaminacién de acuiferos
por nitratos.

Hipotesis

La programacién del riego y el monitoreo del
contenido de humedad del suelo mediante
sondas de capacitancia FDR podria no incidir
positivamente sobre la lixiviacién, transporte
a través de la zona no saturada (ZNS) y la
contaminacién de los acuiferos por NO..

Materiales y métodos

Este estudio se llevé a cabo durante 2008 y
2009, en la regién manzanera de Chihuahua,
México, en dos huertas pertenecientes al Grupo
La Nortefiita, localizadas en el municipio de
Guerrero, cuyas coordenadas son latitud 28°
27" norte y longitud 107° 12" oeste; con un
altitud de 2 136 msnm; temperatura media
anual de 14.4 °C, y precipitacion pluvial media
anual de 380 mm, de la cual el 90% ocurre
durante el verano (junio-agosto).

En la figura 1 se muestra el plano de
distribuciéon de los 38 pozos de extracciéon
de agua para riego en la zona de estudio:
1) Huerta El Rosario, con una extensiéon de
570 ha irrigadas con 25 pozos profundos,

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. 111, nimero especial TyCA-RETAC, febrero-marzo de 2012




Orozco-Corral y Valverde-Flores, Impacto ambiental del manejo del agua de riego con sondas de capacitancia sobre la...

Ciencias del Agua, v ol. III, numero especial TyCA-RETAC, febrero-marzo de 2012

con un contenido de N-NO, inferior a los 10
mg/l y donde se lleva a cabo el manejo del
agua de riego a través del monitoreo de la
humedad mediante sondas de capacitancia
FDR; 2) Huerta Las Macetas (testigo), con
una extensién de 253 ha, irrigadas con 13
pozos profundos, con un contenido de N-NO,
inferior a los 10 mg/l y donde se efecttia un
manejo tradicional del riego.

En cada huerta se instalaron veinte tubos
de succién con capsulas de porcelana porosa
a 150 cm de profundidad del suelo. El agua
lixiviada se extrajo con una periodicidad igual
al monitoreo de la humedad (semanalmente
de marzo a septiembre, y mensualmente de
octubre a febrero) y se analiz6 su contenido de
N-NO, por colorimetria, previa reduccién en
columna de cadmio (Keeney y Nelson, 1982).
Asimismo, mensualmente se analizé por el
mismo método el contenido de los 38 pozos.
El sistema de riego fue por microaspersion,
método habitualmente usado en la zona.

Se aplicaron dos fertilizaciones anuales
a dosis iguales en ambas huertas: una en

primavera, con 80 kg/ha de sulfato de potasio
(K,SO,), 65 de fosfato diaménico (HPO,[NH,]2)
y 187 de sulfato de amonio (SO,[NH,]2); y otra
en otono, con 79 kg/ha de urea (CO[NH,]2),
240 de sulfato de potasio (K,SO,) y 130 de
fosfato diaménico (HPO,[NH,]2).

Al inicio y al final del estudio se realiz6
un andlisis del contenido de N-NO, del suelo
en un metro de profundidad, tomdndose las
muestras de 0-30, 30-60 y 60-90 cm. Se hizo un
extracto y se analizé el contenido de N-NO,
por colorimetria, previa reduccién en columna
de cadmio (Keeney y Nelson, 1982).

Se calcul6 el volumen de agua aplicada en
cadariego. La evapotranspiracién de referencia
(ETo) se estimé segun el método de Penman-
Monteith (FAO, 1988), y la evapotranspiracién
de cultivo (ETc) se calculé segin Doorenbos
y Pruit (1974). Los coeficientes de cultivo (Kc)
aplicados fueron calculados segtin el método
de la FAO (1988) y son los que se utilizan en
el modelo para programaciéon de riegos. El
monitoreo de la humedad del suelo se efectué
con el equipo FDR antes mencionado.

Las Macetas

El Rosario

Figura 1. Mapa de distribucién de los 38 pozos de extraccion de agua para riego en la zona de estudio.
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El drenaje se calculé con base en el balance
de agua del suelo mediante la siguiente ecua-
cién (Arauzo et al., 2003):

D=Pp+LR-ETo+HS
Donde:

D = drenaje.

Pp = precipitacion pluvial.

LR = ldmina de riego.

ETo = evapotranspiracién de referencia.

HS = reserva de agua entre 0 y 90 cm de
profundidad, medidos mediante la

sonda de capacitancia FDR.

El disefio experimental utilizado fue de dos
tratamientos con veinte repeticiones cada uno,
con las mismas dosis de fertilizante, donde la
diferencia fue el manejo del riego.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el
programa SPSS version 15.0. Se realiz6 un
andlisis de correlaciéon de Pearson (r) para
identificar el nivel de asociacién entre el NO,
lixiviado y la variacién de las LR y el drenaje
(volumen de agua drenada por debajo de
la zona radicular). Se efectué un analisis
de regresién lineal (R?) para identificar el
comportamiento de la lixiviacién de NO, en
cada huerto al variar las LR y el drenaje.

Resultados y discusion

En el cuadro 1 se muestran las ldminas de
riego (LR) aplicadas en el ciclo agricola 2007-
2008 en la zona de estudio, las cuales fueron de
948 y 1 720 mm, respectivamente en el testigo,
y en el 2008-2009 de 564 mm y 1 570 mm,
respectivamente.

En la figura 2 se observa la distribucién de
las lluvias en la zona de estudio, observdandose
que hubo una mayor captacién en 2009 en la
zona de estudio.

El suelo es de origen aluvial, poco profun-
do, con un drenaje de moderado a deficiente
y se determinaron seis diferentes clases
texturales. La textura en la profundidad de 0-30
cm es variable, predominando la arena; de 30-
60 cm predominan las arcillas, constituyendo
una capa impermeable, por lo que se dificulta
el drenaje; de 60-90 cm prevalecen las arenas
con bastantes elementos finos. En la figura
3 se muestra el andlisis granulométrico.
Con la profundidad, su contenido en arcilla
asciende considerablemente hasta los 70 cm de
profundidad y luego desciende paulatinamen-
te. Por debajo de 1.5 m se encuentra una capa
de grava de espesor variable. El contenido de
materia orgdnica de las tres profundidades es
bajo.

El cuadro 2 muestra las principales carac-
teristicas quimicas del suelo en la zona de
estudio; el pH, la conductividad eléctrica (CE),
el contenido de materia orgdnica (MO) y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) en
la zona de estudio. Esto nos indica que en Las
Macetas, donde se riega de manera tradicional,
se presenta una mayor concentraciéon de sales
(CE=1.74dS/m).

En el cuadro 3 se pueden apreciar las
pérdidas de agua por drenaje durante los ciclos
agricolas 2007-2008 y 2008-2009, con 90 y 172
mm, respectivamente, contra 189 y 242 mm del
testigo en los mismos ciclos. Dichas pérdidas
fueron menores en El Rosario, donde se efecttiia
una programacién del riego y se monitorea la
humedad del suelo con sondas de capacitancia
FDR, en contraste con lo observado en Las
Macetas (testigo), donde el riego se efecttia de

Cuadro 1. Ldminas de riego (LR) aplicadas en la zona de estudio durante los ciclos agricolas 2007-2008 y 2008-2009.

Ciclo agricola El Rosario Las Macetas
2007-2008 948 mm 1720 mm
2008-2009 564 mm 1570 mm
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Precipitacién pluvial en 2008 y 2009
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Figura 2. Distribucién de la precipitacién pluvial durante el periodo de estudio.
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Figura 3. Andlisis granulométrico de los suelos de la zona de estudio.
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Cuadro 2. Principales caracteristicas quimicas de los suelos en la zona de estudio.

Caracteristicas quimicas El Rosario Las Macetas
pH 7.14 6.89
CE (dS/m) 0.83 1.74
MO (%) 0.84 0.72
CIC (meq/100 g) 18.27 19.41

Cuadro 3. Pérdidas de agua por drenaje subsuperficial en la zona de estudio durante los ciclos agricolas

2007-2008 y 2008-2009.

El Rosario Las Macetas
Mes 2007-2008 2008-2009 2007-2008 2008-2009
(mm) (mm) (mm) (mm)

Octubre 1 1 3 2
Noviembre 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
Enero 0 0 1 1
Febrero 0 0 1 2
Marzo 1 1 4 3
Abril 36 38 45 53
Mayo 12 16 26 31
Junio 15 38 42 49
Julio 14 44 47 53
Agosto 22 21 36
Septiembre 5 6 12
Total 90 165 196 242

manera tradicional, es decir, por apreciacién
visual. Esto pone de manifiesto que los balances
hidricos ajustados inciden directamente sobre
los voltimenes de agua drenada por debajo de
la zona radicular.

Estas pérdidas no son uniformes a lo
largo del periodo de cultivo. En la figura 4 se
observan los puntos de inflexién hacia arriba
en ambos ciclos agricolas en la etapas de
control de heladas tardias o primaverales, en
los meses de abril y mayo, originado por los
riegos nocturnos usados como método htime-
do para la proteccién de la flor, la cual es muy
susceptible a dafio por descensos térmicos.

La curva ascendente de drenaje acumulativo
del ciclo agricola 2008-2009 en Las Macetas
(testigo) desde los primeros riegos de abril es
un indicativo de que las reservas de agua en

el suelo al comienzo de los riegos eran mds
elevadas que las de El Rosario. Los picos de ju-
nio y julio son originados por las lluvias. Los
picos observados en septiembre se originan
no s6lo por las lluvias sino también por la
reduccién en el consumo de agua por el cultivo
en esta etapa fenoldgica y las moderadas
temperaturas acontecidas en este periodo.

En la figura 5 se observa el comportamien-
to medio del contenido de nitratos en los 38
pozos en la zona de estudio. Los resultados
nos indican que al ir aumentando el ntimero
de riegos (NR) acorde con el ciclo fenolégico
hidricas del
concentraciéon de nitratos en los pozos desde

y necesidades cultivo, la
donde se riega también va en aumento. Dicha
concentraciéon es mayor en donde el riego se
lleva a cabo de manera tradicional.
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Volumen agua drenada en ciclos agricolas 2007-2008 y 2008-2009
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Figura 4. Volumen de agua drenada en la zona de estudio, 2007-2008 y 2008-2009.

En ambos ciclos agricolas no se reflejo
diferencia en el comportamiento de dicha
concentracion, siguiendo el mismo patrén.

En la figura 6 se muestra el contenido de
nitratos del suelo en las profundidades de 0-30,
30-60 y 60-90 cm en EI Rosario y Las Macetas,
donde se pone de manifiesto la influencia
que ejerce la programacién del riego sobre la
lixiviacién de nitratos a través de la zona no
saturada del suelo y que se mantiene estable,
mostrando un ligero aumento debido a las
precipitaciones ocurridas durante 2009.

En la figura 7 se observa el notable in-
cremento del contenido de nitratos en la
profundidad de 60-90 cm, lo que evidencia que
un manejo tradicional del riego bajo ninguna
programacion incide directamente sobre la
lixiviacién de nitratos a través de la ZNS.

La figura 8 muestra la evolucién del nitrato
lixiviado por debajo de la zona radicular en la
zona de estudio durante el ciclo agricola 2007-
2008 y 2008-2009. Los resultados indican que
al ir aumentando el NR segin la fenologia,
necesidades hidricas del cultivo y el periodo
de lluvias en la regién, incide sobre el aumento

en la concentracién de nitratos en las capas
subsuperficiales, de donde son transportados
a través de la ZNS hacia el acuifero. Dicha
concentraciéon es mayor en donde el riego se
lleva a cabo de manera tradicional.

En la figura 9 vemos que existe una alta
confiabilidad (R? = 0.99) entre la humedad
volumétrica del suelo y las lecturas del sensor
de la sonda de capacitancia FDR previamente
calibrada a las texturas del suelo a las
profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm, lo
que pone de manifiesto la eficiencia de esta
metodologfa.

En el cuadro 4 se puede apreciar que
en El Rosario hay baja correlacién entre las
LR y el drenaje, el NO, lixiviado por debajo
de la zona radicular y el NO, lixiviado a los
acuiferos. Dicha correlacién es alta entre el
drenaje y la lixiviaciéon de NO,. Al analizar
el comportamiento de las variables citadas,
se puede observar que hubo poco efecto
significativo de las LR sobre el drenaje y lixi-
viacién de NO,. Sin embargo la significancia
estadistica es medianamente alta entre LR
y el NO, lixiviado. En Las Macetas (testigo)
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Nitratos en pozos en ciclos agricolas 2007-2008 y 2008-2009
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Figura 5. Comportamiento promedio del contenido de nitratos en los pozos de extraccién de agua para riego
durante los ciclos agricolas 2007-2008 y 2008-2009 en la zona de estudio.
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Figura 6. Contenido de nitratos del suelo en la zona radicular de El Rosario, con una programacién del riego
y monitoreo de la humedad con sondas de capacitancia FDR.

se aprecia que hay una fuerte correlacién Conclusiones

entre todas las variables. Analizando el

comportamiento de las variables, se observa 1. El impacto ambiental fue positivo sobre
que hay un efecto significativo medianamente el acuifero debido a la escasa lixiviacién

alto entre ellas. de NO, en El Rosario, lo que influy6
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Las Macetas
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Figura 7. Contenido de nitratos del suelo en la zona radicular Las Macetas, con un manejo tradicional del riego.

Nitrato lixiviado en ciclos agricolas 2007-2008 y 2008-2009
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Figura 8. Variacién de la concentracién de nitrato lixiviado en los tubos de succién.
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directamente sobre las pérdidas de agua
por drenaje hacia el acuifero.

Aplicaciones convencionales de riego con-
ducen a pérdidas por drenaje considera-
blemente mads elevadas, lo que se traduce
en un aumento significativo de pérdidas

de nitratos por lixiviacién y un incremento
significativo en la concentracién de NO, en
el acuifero.

A partir del seguimiento de las aguas
lixiviadas y del balance hidrico monitorea-
do mediante sondas de capacitancia FDR,
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Figura 9. Respuesta del sensor de la sonda de capacitancia FDR a la humedad volumétrica del suelo.

Cuadro 4. Coeficientes de regresién lineal para las variables estudiadas en El Rosario y Las Macetas durante
los ciclos agricolas 2007-2008 y 2008-2009.

LR Drenaje NO, (1.50 m) NO, (pozos)
El Las El Las El Las El Las
Rosario Macetas Rosario Macetas Rosario Macetas Rosario Macetas

LR 0.24 0.70 0.26 0.55 0.31 0.46
Drenaje 0.24 0.70 0.54 0.62 0.33 0.59
NO, 0.26 0.55 0.54 0.62 0.48 0.57
tubos

IO, 0.31 0.46 0.33 0.59 0.48 0.57

pozos
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Abstract

OROZCO-CORRAL, A.L. & VALVERDE-FLORES, M.I. Environmental impact of
irrigation water management, using capacitance probes, on nitrate contamination of aquifers.
Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. III, Special Number TyCA-RETAC,
February-March, 2012, pp. 23-35.

Contamination of aquifers by nitrates (NO,) is a major environmental problem associated
with the use of synthetic or organic fertilizers or losses from septic systems. The objective
was to evaluate the environmental impact of traditional water management as compared to
the use of an optimized micro irrigation schedule with monitoring of moisture using FDR
capacitance probes. This study was conducted during 2008 and 2009 in the apple growing
region of Chihuahua, in two orchards belonging to Grupo La Norteiiita. In each orchard, 20
suction tubes with porous porcelain capsules were installed at depths of 150 cm. The leached
water was extracted with a periodicity equal to the moisture monitoring (weekly from March
to September and monthly from October to February) and the N-NO, content was analyzed
using the colorimetric method. N-NO, content in the 38 wells was also analyzed monthly.
The results showed that for irrigation water managed with FDR probes, water depth had no
significant effect on leaching of NO.,. For the control, there was an increase in the concentration
of NO, after deep irrigation, showing a highly significant effect, which demonstrates that if
the water depth exceeds the water requirement of the crops, NO, is leached in deep waters,
contaminating the aquifers.

Keywords: nitrate leaching, aquifer, pollution, diffuse pollution capacitance probe, FDR,
irrigation water management, environmental impact, soil unsaturated zone.
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