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RESUMEN

Con la finalidad de contar con informacion de apoyo para mejorar el disefio y la operacion de un riego por goteo superficial,
escaza en México, esta investigacion abordo el estudio y la representacion matematica del patron de humedecimiento en un
suelo agricola con tres contenidos de materia organica y goteros de dos caudales. El experimento se realizé en contenedores de
plastico en un sitio cerrado, midiendo la geometria y la distribucion del contenido de humedad del bulbo de mojado en diferentes
tiempos de aplicacion del riego. Se obtuvieron ecuaciones empiricas no lineales para estimar la profundidad en el centro (z) y el
diametro (d) del bulbo himedo a través del tiempo, cuyos parametros estadisticos de bondad de ajuste resultaron mejores que
el de los modelos de otros autores, y se observé que un incremento de la materia organica en el suelo genera una geometria del
bulbo humedo mas esférica y un contenido de humedad mas uniforme.

Palabras clave | Patron de humedecimiento; bulbo himedo; riego por goteo; modelacién del riego; disefio de riego; el agua en
el suelo.

INTRODUCCION

Por lo general cuando se disefia un riego por goteo en México no se toma en cuenta el bulbo de humedad y muchas
veces se considera que el diametro de mojado es igual al marco de plantacion. Esto es debido a que no se conoce con precision
el patron de mojado de los goteros con distintos caudales y tiempos de riego, en diferentes tipos de suelo. Si bien, hay poca
informacion sobre los patrones de mojado en suelos comunes, es atin mas incierto en suelos organicos, lo que en la actualidad
esta cobrando importancia por los beneficios a los cultivos obtenidos y a los consumidores.

El conocimiento del movimiento del agua en el suelo (frente de humedecimiento) puede ofrecer mejores bases para
proyectar el riego y para planear las practicas de riego a nivel parcelario. Para lograrlo, es importante que disefiadores de los
sistemas de riego puedan predecir, cuando menos de forma aproximada, las dimensiones del bulbo humedo generado dentro del
sistema radicular del cultivo.

Segtin Golberg ef al (1997), la forma y distribucion del bulbo de humedecimiento es complejo debido a que intervienen
las caracteristicas fisicas del suelo y las de operacion de los sistemas de riego (Schwartzman y Zur, 1986; Pizarro, 1996; Amin y
Ekhmaj, 2006; Keyvan y Troy, 2011). Su estudio se ha abordado con diferentes estrategias: con métodos analiticos, métodos
simplificados de forma numérica, métodos empiricos y semiempiricos, y a través de pruebas experimentales (Ben-Asher et al.,
1986; Ledesma, 1995; Estrada, 1995). En cualquiera de las estrategias no experimentales adoptadas es indispensable verificar su

validez mediante estudios en campo para integrar los multiples factores que intervienen en el movimiento del agua.
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Por lo anterior, en esta investigacion se planted un estudio experimental para analizar el bulbo de humedecimiento en un

suelo franco arcillo arenoso con tres contenidos de materia organica en riego por goteo superficial con emisores de dos caudales.

MATERIAL Y METODOS

Tratamientos de suelo estudiados

El estudio se hizo en un suelo de textura franco areno arcillosa (arena=57.5%, arcilla=20.5% y limo=22.0%), segun la
clasificacion del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), al que se le agregdé materia
organica (MO) proveniente de residuos de cosecha de maiz, resultando un suelo testigo con un 1.75% de MO en su estado
natural (tratamiento T1) y dos tratamientos mas (T2 y T3), con 2.69 y 2.82 % de MO, respectivamente. Las diferencias en los
contenidos de MO modificaron notablemente la densidad aparente (Da) y la conductividad hidraulica a saturacion (Ks) (Tabla
1).

Los métodos empleados para determinar la textura, densidad aparente, contenido de MO, conductividad hidraulica a
saturacion, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP), fueron respectivamente: sedimentacion, terron y

parafina, Walkley y Black, permedmetro de carga constante, olla y membrana de presion.

Tabla 1 | Caracteristicas de los tratamientos.

. Da Ks CC PMP
Tratamiento 3 1 . o
(gem™) (emh™) (% gravimétrico) (% gravimétrico)
Tl 1.52 11.4 22.97 13.40
T2 1.38 31.9 21.65 13.41
T3 1.12 44.4 22.96 14.05

El suelo de los tres tratamientos se introdujo en bolsas de plastico transparente (Figura 1), colocando un gotero por cada
contenedor. Se realizaron un total de 126 ensayos dado que se usaron dos goteros, con caudales nominales de 3 y 4 1 h™, y siete
tiempos de riego (5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 minutos) con tres repeticiones. El tiempo de riego maximo de los ensayos, es el valor
requerido para reponer una evapotranspiracion diaria del cultivo de 5 a 6 mm dia el cual es un valor frecuentemente usado en

México en hortalizas.

Figura 1 | Contenedores con suelo, previo al riego.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



SPL;?)i?ﬁiitalal. 2017 | modelo empirico del patron de humedad de un suelo organico de México con riego por goteo JIA 2017 | Linea Temética B

Caracteristicas del sistema de riego

El experimento se realizd en un sitio cerrado para garantizar que el agua en el suelo fuera exclusivamente del riego
aplicado. Se us6 un sistema de riego con longitudes pequefias de la tuberia de conduccion (principal) y de distribucion (laterales)
y goteros con sistema de autorregulacion de la presion para garantizar caudales similares en todos los emisores (Figura 2); en
efecto, previo a la ejecucion del experimento se hizo una prueba de riego, obteniendo un coeficiente de uniformidad mayor del
98%, de acuerdo al criterio del cuarto inferior (Pizarro, 1996). El pequefio sistema de riego se oper6 con una bomba de 0.5 HP

con una presion a la descarga de 1 atmosfera.
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Figura 2 | Disposicién del sistema de riego (acotaciones en cm).

Toma de muestras de suelo

En cado ensayo se tomaron muestras de suelo para determinar su contenido de humedad, antes e inmediatamente
después a la aplicacion del riego.

Después de la aplicacion del riego se rompio la bolsa de plastico por un costado (Figura 3a) y con apoyo de una espatula
se hizo un corte longitudinal, pasando por centro del contenedor (Figura 3b) con el objetivo de visualizar y medir la geometria del

bulbo htimedo, y para tomar muestras de suelo para determinar su contenido de humedad (Figura 3c).
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b)

Figura 3 | Preparacion del contenedor para la medicion geométrica y toma de muestras de suelo del bulbo humedo.

Una vez identificado el bulbo de humedecimiento, se midieron su didmetro promedio en la superficie del suelo (d) y su

profundidad en el centro del contenedor, justos debajo del punto de aplicacion del agua (z) (Figura 4).

Figura 4 | Representacion del diametro y profundidad de mojado del bulbo humedo.

Para obtener la distribucion de la humedad del bulbo de mojado, se tomaron muestras de suelo en el centro de los
cuadros de una cuadricula trazada en el corte longitudinal del contenedor. Para los primeros tres tiempos de riego el bulbo se

dividio en cuatro partes (Figura 5) y para los tltimos cuatro se dividio en seis partes (Figura 6).

X(d)

Y(2)

Figura 5 | Sitios de muestreo de suelo, para los tiempos de riego de 5,10 y 15 minutos.
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Figura 6 | Sitios de muestreo de suelo, para los tiempos de riego de 20,25, 30 y 35 minutos.

Con el contenido de humedad gravimétrica y la densidad aparente del suelo se obtuvo el contenido de humedad

volumétrico. El peso seco del suelo, usado para el calculo del contenido de humedad gravimétrica, se obtuvo después de

permanecer en una estufa por 24 horas a 105°C.

Modelos evaluados y modelo propuesto

Se evaluaron cuatro modelos empiricos, tres de ellos son referidos con mucha frecuencia por los investigadores del tema,
y el otro modelo fue propuesto en esta investigacion. Los modelos consideran algunas propiedades fisicas de los suelos,
condiciones de humedad inicial y después del riego, caracteristicas de los emisores, y algunas caracteristicas de operacion del

riego como volumen de agua aplicada (tiempo de riego).

Modelo de Schwartzman y Zur (1986)

d = 1.82 V022 (%)_0'17 (1)
7z = 2.54 V063 (%)0'45 )

Amin y Ekhmaj (2006)

Los parametros de ajuste fueron obtenidos con informacion experimental de Taghavi et al. (1984), Anglelakis et al.
(1993), Hammami et al. (2002) y Li et al. (2003) y que posteriormente fue verificado con informacion experimental en distintas
condiciones de laboratorio y de campo, de Risse et al. (1989), Yitayew et al. (1998), Palomo et al. (2002) y Li et al. (2004):

d = 0.2476 AG—0.5626Vo.2686q—0.0028K5—0.0344 (3)
7 = 2.0336 A9—0.383V0.365q—0.101KS—0.195 (4)
validas para: 0.71l/h < q <8291/h
0.42 cm/h < K, <839 cm/h

Keyvan y Troy (2011)

El experimento se realizo6 en situ, cavando un hoyo en el suelo de 1.5 m de ancho por 1.0 m de profundidad, después de

cada riego para medir el didmetro y la profundidad del bulbo de mojado. El modelo encontrado fue el siguiente:

d = q0543 077240419 Ag=0687)0.305 (5)
7 = q0398 | 02080476 \g-1253]);0445 (6)
vélidas para: 2.51/h <q <6.151/h

K, =3.66 cm/h
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D, =1.485 g/cm?

donde z es el avance vertical del frente de humedad (cm) en el centro del bulbo himedo; d es el diametro de mojado en la
superficie (cm); V es el volumen de agua aplicado (m?); q es el gasto del emisor (I h™); Ks es la conductividad hidraulica a
saturacién (cm h™); A@ es el cambio promedio de humedad en el bulbo humedo durante el riego (cm® cm™); Da es la densidad

aparente del suelo (gr cm™); t es el tiempo del riego (h); MO es el contenido de materia orgénica (%).

Modelo propuesto

Considerando las experiencias de Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006) y Keyvan y Troy (2011), se

propusieron los siguientes modelos no lineales que contemplan el contenido de materia organica (MO) en el suelo:

d = A, qKsP1t"146% D, MO= (7)
z = A, q®2KsP2tV246%2D, "2 MO*=2 (8)

donde q, K, t, AB y D, tienen el mismo significado y unidades que en las ecuaciones (1) a (6), y Ay, As, oy, oy, B1, B2, Vi, V2, 01, 02,
A1, Ao, €1, & son coeficientes de ajuste dptimo.

Evaluacion de la bondad de ajuste del modelo

Se hizo una evaluacion de la representatividad de cada modelo en funcion del error medio (ME), raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE), la eficiencia del modelo (EF) (conocido también como coeficiente de Nash-Sutcliffe) y coeficiente

de determinacién (r?).

ME = Z|ZI,(S; = 0 ©)
1N 2 1/2
RMSE = [+, (5, — 0,)?] (10)
_ Z§\1:1(5i—0i)2
EF =1 - —Z?’zl(oi—ﬁ)z (11)

donde N, es el ntimero total de datos; S;, es el i-ésimo dato simulado; O;, es el i-ésimo datos observado; y 0, es el promedio de
los datos observados.

Para verificar la inexistencia de causa de error, en la estimacion del didmetro y profundidad del bulbo humedo, por
efecto de alguna de las variables involucradas en el modelo se hizo un analisis grafico de sus residuales y una comparacién de

las varianzas mediante la prueba de Bartlett.

RESULTADOS Y DISCUSION
Geometria de los bulbos de humedad

Las pequeiias diferencias del contenido de MO en el suelo y del caudal de los goteros produjeron un efecto positivo en la
geometria del bulbo humedo (Figura 7). Para un mismo caudal, se observo un incremento principalmente en el diametro de
mojado a medida que es mayor el contenido de MO, produciendo una forma mas esférica. Para un mismo contenido de MO y
diferente caudal del emisor, se observo un mayor didmetro y profundidad de mojado en el de mayor caudal como lo reportd
Pizarro (1996).
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RADIO DEL BULBO HUMEDO (cm)

35 min
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PROFUNDIDAD DEL BULBO HUMEDO (cm)

Figura 7 | Geometria del bulbo de humedecimiento para 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 minutos de riego.
Comportamiento del contenido de humedad

En los tres tratamientos, el contenido de humedad resultdé mayor en la zona cercana al gotero, disminuyendo
gradualmente conforme se aproxima al perimetro del bulbo de humedecimiento (Figuras 8, 9, 10 y 11). Se aprecié una mayor
uniformidad de la distribucion de la humedad a medida a que incrementa el contenido de MO, observandose menor diferencia
de humedad entre el centro y el perimetro del bulbo himedo en el tratamiento tres. Esto se explica debido a que una mayor
presencia de MO incrementod la conductividad hidraulica a saturacion y el porcentaje de microporos, incrementando el efecto

capilar.
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Figura 8 | Isolineas de humedad volumétrica (%) para el T1 con un gasto de 4 | h' y 35 minutos de riego.

M)
«

Figura 9 | Isolineas de humedad volumétrica (%) para el T2 con un gasto de 4 | h' y 35 minutos de riego.

N

\\_/,_/—/ -38

Figura 10 | Isolineas de humedad volumétrica (%) para el T3 con un gasto de 4 | h' y 35 minutos de riego.

Tratamiento 1 Tratamiento 2

Tratamiento 3

Figura 11 | Isolineas de humedad volumétrica (%) con un gasto de 3 | h' y 35 minutos de riego.
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Parametros de ajuste del Modelo propuesto

El modelo propuesto en esta investigacion resulto en las ecuaciones (11) y (12).
d = 35.426q°'°418Ks‘°'°179t°'3216A9‘°'°232Da‘°'1535M00 (12)
7 = 10.7989q0'6030KS_0'0277 t0'3378A9 0.0109Da—0.0770M00 (13)

validas para: 3.0l/h <q <4.0l/h
11.4cm/h <K, <44.4 cm/h

Matematicamente, el contenido de la materia organica no mostré un efecto significativo en el comportamiento del
didmetro y profundidad del bulbo humedo; sin embargo, su efecto fisico quedo6 representado en la densidad aparente y la

conductividad hidraulica a saturacion, como se aprecia en la Tabla 1 y en las Figuras 7, 8,9, 10 y 11.

Evaluacion de desempeiio de los modelos

Segtin los valores del error medio (ME), de la raiz del cuadrado medio del error (RMSE), de la eficiencia del modelo
(EF) y del coeficiente de determinacion (r*), el modelo propuesto en esta investigacion resulté notablemente mejor que el resto de
los modelos analizados para estimar el diametro y la profundidad del bulbo humedo (Tabla 2). Los parametros estadisticos de
ajuste empleados en la evaluacion resultaron muy proximos a los optimos en el caso del modelo propuesto (ME =~ 0, RMSE = 0,
EF~1yr=1).

Tabla 2 | Resultados de los parametros estadisticos de los modelos estudiados.

ME (cm) RMSE (cm) EF r’
Modelo
d z d z d z d z
Schwartzman y Zur (1986) 4.73 11.28 5.85 14.22 0.63  -20.02 0.44 0.48
Amin y Ekhmaj (2006) 4.12 14.74 4272 2441 85.67  -60.94 0.44 0.17
Keyvan y Troy (2011) 53.59 2049 66.95  28.19 211.84  -81.55 0.22 0.01
Propuesto 0.11 0.23 1.25 0.83 0.90 0.92 0.92 0.93

Al modelo propuesto, le siguieron en precision de mayor a menor, los modelos de Schwartzman y Zur (1986), Amin y
Ekhmaj (2006) y Keyvan y Troy (2011) lo cual se aprecia graficamente en las Figuras 12, 13, 14, 15, 16 y 17.

El modelo de Schwartzman y Zur (1986) es el mas sencillo porque involucra menos variables; sin embargo, el volumen
de agua aplicado (V) integra al tiempo (t) y al caudal del emisor (q) y la conductividad hidraulica a saturacion (Ks) contempla la
textura y el contenido de materia organica en el suelo. Una desventaja de este modelo es que tiende a incrementar drasticamente
el error en la estimacion de la profundidad del bulbo humedo conforme aumenta el tiempo de riego, particularmente en el caudal
de 4 1h™ (Figuras 13, 15y 17), este error para tiempos de riego grandes fue menor en el caudal de 3 1 h™.

Son muy notorios los errores de sobrestimacion del modelo de y Keyvan y Troy (2011) a pesar de que contempla la
misma estructura matematica y las mismas propiedades del suelo que el modelo propuesto en esta investigacion. Esto se puede
atribuir a las grandes diferencias de los valores de la conductividad hidraulica a saturacion del suelo empleado en el experimento
de Keyvan y Troy (2001) (3.66 m h™) y el de este trabajo (de 11.4 a 44.4 cmh™).

El modelo de Amin y Ekhmaj (2006) present6 una tendencia oscilatoria, en algunos ensayos subestimo los didmetros y
profundidades del bulbo de mojado y en otros casos los sobrestim6 que podria atribuirse a que los rangos de validez de las

conductividades hidraulicas de este modelo son inferiores a las de los tratamientos de esta investigacion. Puesto que no resulté
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un incremento del error en la estimacién del diametro y profundidad del bulbo himedo a medida que incrementa el valor de la

conductividad hidraulica de los tratamientos estudiados, considerando que el valor mas pequefio (11.4 cm h™' del tratamiento 1)
es el que mas se aproxima al rango del validez del modelo de Amin y Ekhmaj (2006) (0.42 a 8.39 cm h™), sugiere entonces que
las condiciones de experimentacion fueron distintas y que hay una influencia en los métodos empleados para obtener los
parametros involucrados en los modelos. En este escrito, se especifican claramente los métodos empleados para el calculo de
Ks, Da, CC, PMP, MO y la forma de muestreo del suelo y obtencion de la humedad, pero en algunas de las investigaciones que

sustentan los modelos empiricos comparados no se indican.

50 T
40 1
T 30 T
S L
© 20 ¢
[ = __ .. ’ Modelo propuesto
- - = = = Modelo Keyvan y Troy (2011)
10 T - =====—- Modelo Zur y Schwartzman (1986)
I = -+ = Modelo Amin y Ekhmaj (2006)
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Figura 12 | Valores observados y estimados en el tiempo, del diametro del bulbo himedo, con un gasto de 4 | h' parael T1.
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Figura 13 | Valores observados y estimados en el tiempo, de la profundidad del bulbo himedo, con un gasto de 4 | h' parael T1.
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Figura 14 | Valores observados y estimados en el tiempo, del diametro del bulbo himedo, con un gasto de 4 | h' para el T2.

90

80

70

60

50

z (cm)

40

30

20

10

I Modelo propuesto
= = = = Modelo de Keyvan y Troy (2011) 7 ‘\
I =====-- Modelo de Zur y Schwartzman(1986) II \
\
— -+ =— Modelo de Amin y Ekhmaj (2006) I’ \
I o Datos Observados 1 “
! \
! \
!
4 \ 7o~
/ \ ’ AN
! \ ’ \
+ ! \ ’ Y-
1 \ 1 eemT ~2
! — [
1 S T e T
- e L

- S N ___—,—{’/’ =
1 e el =)

.- _—.—“’\\\,’ o —0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tiempo (h)

Figura 15 | Valores observados y estimados en el tiempo, de la profundidad del bulbo himedo, con un gasto de 4 | h' para el T2.
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Figura 16 | Valores observados y estimados en el tiempo, del diametro del bulbo himedo, con un gasto de 4 | h' para el T3.
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Figura 17 | Valores observados y estimados en el tiempo, de la profundidad del bulbo himedo, con un gasto de 4 I h™ para el T3.

Prueba de Bartlet

La puebla de Bartlett indicd, con una probabilidad del 95%, que no existen diferencias significativas entre las varianzas
de los tres tratamientos lo cual implica que los modelos propuestos para estimar la profundidad y el diametro de mojado son
igualmente confiables en los tres tratamientos de suelo estudiados, esto se aprecia graficamente en una tendencia no definida de
los residuales en la estimacién del didmetro y profundidad del bulbo de humedecimiento, por el efecto del contenido de materia

organica (Figuras 18y 19).
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Figura 18 | Residuales de la variable materia organica para representar el diametro del bulbo himedo.
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Figura 19 | Residuales de la variable materia organica para representar la profundidad del bulbo humedo.

Investigaciones futuras

Se deben realizar pruebas experimentales in situ o en laboratorio evitando modificar las condiciones reales de los suelos,
en suelos de diferentes texturas, con diferentes contenidos de MO y de humedad inicial, con diferentes caudales y distintos
tiempos de riego (laminas de agua aplicada) para representar la gama de suelos de interés agricola de una region o pais.

Los costosos experimentos deberian ser aprovechados para modelar el comportamiento del agua en el suelo mediante
modelos matematicos basados en principios fisicos los cuales podrian servir para generar informacion util para el disefio y la

operacion de los sistemas de riego.

CONCLUSIONES

Se generaron dos ecuaciones empiricas no lineales para el calculo de la profundidad (z) y el didmetro (d) de un suelo con
tres contenidos de materia organica en riego por goteo superficial en funcion del caudal del emisor, del tiempo de riego, de la
variacion del contenido de humedad debido al riego y de la densidad aparente y la conductividad hidraulica a saturacion del
suelo. Estas dos ecuaciones presentaron un mucho mejor ajuste a los datos observados que los modelos de Schwartzman y Zur
(1986), Amin y Ekhmaj (2006) y Keyvan y Troy (2011).

Se observo un efecto positivo de la presencia de materia organica, en la geometria y en el patroén de distribucion de la
humedad del bulbo de mojado del suelo estudiado, a pesar de que las diferencias en sus contenidos fueron pequefias. Mejor6 la
capilaridad y la conductividad hidraulica a saturacion, generando mayores diametros de mojado y una ligera disminucion en la

profundidad del bulbo humedad, y una mejor distribucion del agua.
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