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Abstract

Cruz-Bautista, F., Zermefio-Gonzilez, A., Alvarez-Reyna, V.,
Cano-Rios, P, Rivera-Gonzilez, M., & Siller-Gonzélez, M.
(enero-febrero, 2016). Validacién de un modelo para estimar
la extension del bulbo de humedecimiento del suelo con
riego por goteo. Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(1), 45-55.

Se evalué la capacidad de un modelo experimental para
simular el avance del agua en el bulbo de humedecimiento.
La finalidad fue verificar su confiabilidad para su uso en
el disefio y operacién de los sistemas de riego por goteo.
Como referencia se emplearon los modelos de Schwartzman
y Zur, Amin y Ekhmaj, Kandelous, Liaghat y Abbasi, y
para la evaluacién se realizaron mediciones de campo. La
comparacién estadistica se hizo con los coeficientes de
determinacién (R?) y la raiz del error cuadritico medio
(RECM); donde R? indica la correlacién que existe entre
los resultados modelados y las mediciones realizadas en
campo y RECM muestra la capacidad de los modelos para
simular el avance del agua en el bulbo de humedecimiento.
Estos estadisticos de comparacién indicaron que el modelo
experimental simula el avance lateral y vertical del agua en
el bulbo de humedecimiento con una confiabilidad de 91 y
96%, con un error estindar de estimacién de 2.7 y 3%. El R?
y la RECM también mostraron que la mejor aproximacién
entre los datos modelados y los observados en campo
respecto al avance del agua en el bulbo himedo se obtuvo
con el modelo experimental para un suelo franco arcilloso a
descargas de emisor de 2 y 4 litros por hora.

Palabras clave: simulacién, modelo matematico, volumen de
suelo mojado, riego por goteo, patrén de humedecimiento.

Resumen

Cruz-Bautista, F., Zermeiio-Gonzilez, A., Alvarez—Reyna, V., Cano-
Rios, P, Rivera-Gonzdlez, M., & Siller-Gonzdlez, M. (January-
February, 2016). Validation of a Model to Estimate the Wet Bulb
Dimensions in Drip Irrigation. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 7(1), 45-55.

The ability of an experimental model to simulate the advance of water
in the wet bulb was evaluated. The aim was to verify its reliability for
use in the design and operations of drip irrigation systems. Models
used as a reference included Schwartzman and Zur, Amin and
Ekhmaj, Kandelous and Liaghat and Abbasi. Field measurements
were taken for evaluation purposes. A statistical comparison was
preformed with coefficients of determination (R2) and the root mean
square error (RMSE). R2 indicates the correlation between the
modeled results and the field measurements, and the RMSE shows
the capacity of the models to simulate the advance of water in the wet
bulb. These statistical comparisons indicate that the experimental
model simulates the lateral and vertical advance of water in the wet
bulb with a reliability of 91 and 96%, with an estimated standard
error of 2.7 and 3%, respectively. The R2 and the RMSE also showed
that the experimental model that used clay loam soil with emitter
flows of 2 and 4 liters per hour resulted in the modeled data and
the field observations having the most similar values in terms of the
advance of the wet bulb.

Keywords: Simulation, mathematical model, wetted soil volume,
drip irrigation, wetting-pattern.
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Introduccion

El patrén de distribucién del agua en el suelo
es una caracteristica que influye de manera
significativa en el disefio y operacién de los
sistemas de riego localizado, pues su extensién,
profundidad y didmetro deben coincidir con el
sistema radicular de la planta y espaciamiento
entre emisores y lineas regantes. La distribucién
del agua bajo el emisor se puede obtener por
tres medios: a) medicién directa del volumen
de suelo mojado en campo; b) uso de sensores
para medir los cambios del contenido de agua
en el suelo, y ¢) uso de modelos para simular
el movimiento del agua en el suelo (Gil-Marin,
2001; Arbat, Barragdn, Puig, Poch, & Ramirez-
de-Cartagena, 2003; Ainechee, Baroomand-
Nasab, & Behzad, 2009). En este contexto se
han hecho varios estudios para determinar el
patrén de humedecimiento del agua en el suelo,
a través del uso de modelos empiricos, anali-
ticos y numéricos, derivados de observaciones
experimentales y de la solucién de la ecuacién
de Richards (Dasberg & Or, 1999; Cook, Fitch,
Thorburn, Charlesworth, & Bristow, 2006;
Kandelous & Simunek, 2010). No obstante que
la mayoria de estos modelos incorporan varia-
bles como gasto del emisor, volumen de agua
aplicada y propiedades hidrdulicas del suelo
para sus predicciones, muchos de ellos no estan
validados o probados en condiciones de campo
(Kandelous & Simunek, 2010; Nafchi, Mosavi, &
Parvanak, 2011); ademds que no existen modelos
que consideren las propiedades fisicas e hidrdu-
licas diferenciadas para los distintos estratos del
perfil del suelo. Asimismo, la mayoria de los
modelos analiticos y numéricos no se presen-
tan en forma directamente aplicable al disefio y
manejo de sistemas de riego localizado, aparte
de basarse en soluciones para las cuales existen
fuertes restricciones (Ramirez-de-Cartagena &
Sdinz-Sanchez, 1997). Por otro lado, los mo-
delos empiricos se han desarrollado de forma
tipica a través de andlisis de regresién de las
observaciones o datos de campo (Ramirez-de-
Cartagena & Séainz-Sanchez, 1997; Kandelous &
Simunek, 2010). En este sentido, Schwartzman
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y Zur (1986) desarrollaron un modelo empirico
derivado de observaciones experimentales y
andlisis dimensional para estimar el avance
vertical y horizontal del frente de humedeci-
miento. Amin y Ekhmaj (2006) evaluaron el
modelo de Schwartzman y Zur (1986) con datos
experimentales e incluyeron el contenido de
agua del suelo a saturacién como un parametro
mads de prediccién. Posteriormente, Ainechee,
Baroomand-Nasab y Behzad (2009), y Nafchi,
Mosavi y Parvanak (2011) también analizaron
este modelo en laboratorio con tres tipos de
suelo y reportan que se alcanzan buenos ajustes
entre los valores simulados y observados. Sin
embargo, atin no se validan de manera plena
estas ecuaciones en condiciones de campo y
bajo diferentes caracteristicas de suelo. Por lo
anterior, el objetivo en este trabajo fue evaluar
la capacidad de un modelo experimental pro-
puesto para simular el avance del agua en el
bulbo de humedecimiento. Para ello se realizé la
comparacion cuantitativa entre las mediciones
realizadas en campo y los resultados obtenidos
con el modelo experimental, y los modelos de
Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj
(2006), y Kandelous, Liaghat y Abbasi (2008),
con la finalidad de verificar la confiabilidad del
modelo para su uso en el disefio y operacién de
los sistemas de riego por goteo.

Materiales y métodos
Modelos de comparacion
Modelo experimental
Se derivaron las ecuaciones (1) y (2) que relacio-
nan las variables explicativas respecto al avance
del agua en los bulbos de humedecimiento. La
relacién no lineal obtenida entre estas variables
se expresa como:

r= O 14 V0.353K—0.1108—0.387 (1)

Z - 7906 V0.458Q70.15262.3866(:.349L;0.421 (2)

donde r = avance lateral (m); Z = avance vertical
(m); Q = gasto del emisor (m®s?); V = volumen
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de agua aplicada (m®); K = conductividad
hidraulica saturada (m s); 8, = contenido de
humedad inicial del suelo (m*m=); 6 = conte-
nido de humedad residual del suelo (m®>m?);
L, = contenido de limo (%).

Estas ecuaciones estdn fundamentadas en
un estudio de patrones de distribuciéon del
agua en el bulbo de humedecimiento de tres
texturas de suelo, en una seleccién de variables
con el método Stepwise y en las aproximaciones
introducidas por Shwartzman y Zur (1986), y
Amin y Ekhmaj (2006).

El estudio del patrén de distribucién del
agua en el bulbo de humedecimiento se realizé
en tres texturas de suelo: franco limoso, franco
arcilloso y franco arenoso, que se localizan en la
region lagunera de Coahuila, México.

Se llevaron a cabo tres pruebas de humede-
cimiento en cada textura y se evalu6 el patrén
de humedecimiento de los bulbos que se forman
bajo los emisores. Las pruebas consistieron en
la aplicacién de voltimenes diferenciados de
agua en el suelo con un equipo de riego por
goteo superficial. La primera prueba se hizo
con emisores de caudal nominal de 2 litros por
hora (Iph), con un tiempo de riego de 0.5, 1.0,
1.5,2.25,3.0,4.0,5.0, 6.5y 8.0 horas. Las otras
dos pruebas se efectuaron bajo el mismo proce-
dimiento, usando emisores de caudal nominal
de 4y 81ph.

Las variables de las ecuaciones (1) y (2) son
significativas para un total de nueve variables
que se consideraron a ser explicativas para el
avance lateral y vertical (r y Z) del agua en los
bulbos. Estas variables presentaron un coeficien-
te de correlacién de 0.90 para (r) y de 0.94 para
(2).

Modelo de Schwartzman y Zur (1986)

Schwartzman y Zur (1986) desarrollaron un
modelo empirico derivado de observaciones
experimentales y andlisis dimensional para es-
timar el patrén de humedecimiento del suelo a
partir de un emisor superficial. Asumieron que
la geometria de zona humedecida, la anchura y
profundidad al final del riego dependen del tipo

de suelo, representado por la conductividad
hidrdulica a saturacién, descarga del emisor y
volumen total de agua aplicada. El modelo fue
desarrollado con resultados obtenidos en un
suelo limoso y un franco arenoso, con conduc-
tividad hidrdulica saturada de 2.49 X 10° y 2.49
X 10° m s, y con descargas de emisor de 4.3 y
20 Iph. El modelo simplificado de Schwartzman
y Zur (1986) para determinar la geometria del
volumen mojado del suelo es:

w=1.82(v)"” (%) | 3)

z=2.54(V)"" (KE) | 4)

donde w y z son las dimensiones horizontal
y vertical del bulbo de humedecimiento en el
perfil del suelo (m); V, el volumen total de agua
aplicada (m’); K, la conductividad hidraulica a
saturacién (m s), y Q es el gasto de descarga
del emisor (m?s™).

Modelo de Amin y Ekhmaj (2006)

Amin y Ekhmaj (2006) desarrollaron las ecuacio-
nes (5) y (6) para estimar el avance horizontal
y vertical del frente de humedecimiento en el
suelo a través de un andlisis de regresién no
lineal. Los datos experimentales provienen de
cuatro tipos de suelo donde se aplicé agua con
emisores superficiales con gastos de descarga
de 2 a 8 Iph:

R=0.2476 ApO32Y028Q 008K 004 (5)

Z=2.0336 ARV 035Q0101 K015 ©)

donde R y Z son las dimensiones horizontal y
vertical del patrén de humedecimiento (m); A6,
el contenido volumétrico promedio de agua
detrds del frente de humedecimiento (A8 =6, /2,

donde 0_ es el contenido de humedad a satu-
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racién); V, el volumen total de agua aplicada
(m?); Q, el gasto de descarga del emisor (m®s™),
y Ks es la conductividad hidrdulica saturada del
suelo (m s™).

Modelo de Kandelous Liaghat y Abbasi (2008)

Mediante el método de andlisis dimensional,
Kandelous, Liaghat y Abbasi (2008) desarro-
llaron las ecuaciones (7) y (8) para estimar
los avances horizontal y vertical del frente de
humedecimiento en el suelo con un emisor
subsuperficial. Estas ecuaciones se derivaron
de datos experimentales obtenidos en un suelo
arcilloso, con riego por goteo subsuperficial, con
una descarga del emisor de 1 Iph:

w = 4.244(V)°‘52"[ K ) | @)
zZ

7-- 0.66(V)°‘333( X ) | (8)
z

donde w y Z- son las dimensiones horizontales
y verticales del patrén de humedecimiento (m);
V, el volumen de agua aplicado que se infiltra
en el suelo (m?); K, la conductividad hidraulica
saturada (m s™); Q, el gasto descarga del emisor
(m®s™), y z es la profundidad de instalacion del
emisor (m).

Andlisis estadistico

Se evaluaron las capacidades predictivas
del modelo experimental y los modelos de
Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj
(2006), Kandelous, Liaghat y Abbasi (2008) con
respecto a las mediciones realizadas en campo.
Se establecieron los coeficientes de determina-
cién (R?) y la raiz del error cuadrético medio
(RECM) para cada modelo acorde con la me-
todologia reportada por Siyal y Skaggs (2009),
Nafchi et al., (2011) y Kandelous, Simunek, Van
Genuchten y Malek (2011), donde:
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RE=1- T ©)

(10)

donde P, son datos simulados; O, datos ob-
servados en campo; O, la media de los datos
observados, y 1 es el nimero de datos.

Pruebas de campo
Pardmetros fisicos e hidrdulicos del suelo

Con el método del hidrémetro de Bouyoucos se
determind la proporcién de arena, limo y arcilla
de los tres tipos de suelos donde se realizaron las
pruebas de humedecimiento de los bulbos y la
clasificacién textural se hizo con el tridngulo de
texturas. También se determin el contenido de
humedad de los suelos con el método gravimé-
trico antes de cada prueba a las profundidades,
sefialadas en el cuadro 1. Ademads se determiné
la conductividad hidrdulica saturada de los
suelos in situ con el permedmetro de Guelph,
usando cargas de 5y 10 cm de acuerdo con el
procedimiento descrito por Reynolds y Elrick
(1985), y Reynolds et al. (2002). De manera pa-
ralela se modelaron los pardmetros de la curva
de retencién de agua y conductividad hidrdulica
saturada de las tres texturas de suelo con el
programa Rosetta, version: 1.2 (Schaap, Leij, &
Van Genuchten, 2001). Este programa usa las re-
laciones constitutivas de Van Genuchten (1980)
y Mualem (1976) en sus estimaciones (Skaggs,
Trout, Simunek, & Shouse, 2004; Kandelous &
Simunek, 2010) (cuadro 2).

Patrén de humedecimiento en el bulbo
Se llevaron a cabo tres pruebas de humedeci-

miento en cada textura de suelo para obtener
el patréon de humedecimiento de los bulbos
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Cuadro 1. Propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos donde se realizaron las pruebas de campo del patrén de
humedecimiento de los bulbos.

Textura Profundidad Arcilla Limo Arena la);::eifl:: H:llzl:i:f d hi:::illl:llil::ﬁs‘;iti:: da

(cm) (%) (%) (%) (g cm?) (cm® cm™) (cm h?)

0-20 28 46 26 1.146 0.098 2.050
Franco limoso 20-40 24 54 22 1.154 0.105

40-60 30 52 18 1.241 0.127

0-20 26 22 52 1.139 0.066 3.283
Franco arcilloso 20-40 36 32 32 1.113 0.075

40-60 44 30 26 1.362 0.103

0-20 11 12 77 1.468 0.030 2.803
Franco arenoso 20-40 11 9 80 1.538 0.048

40-60 8 8 84 1.526 0.063

Cuadro 2. Pardmetros hidrdulicos de los suelos donde se realizaron las pruebas de patrén de humedecimiento
obtenidos con el programa Rosetta versién 1.2 (Schaap et al., 2001).

Clase textural Profundidad 0, 0, K, a " L

(cm) (cm® cm?®) (cm® cm®) cm h?! cm™?
0-20 0.071 0.495 1.928 0.013 1.351 -0.357

Franco limoso 20-40 0.062 0.480 2.210 0.009 1.413 0.207
40-60 0.075 0.482 1.173 0.008 1.384 -0.046
0-20 0.071 0.507 3.944 0.034 1.294 -1.611

Franco arcilloso 20-40 0.087 0.531 2.183 0.022 1.271 -1.472
40-60 0.081 0.483 0.434 0.014 1.227 -1.439
0-20 0.041 0.401 5.152 0.050 1416 -1.337

Franco arenoso 20-40 0.043 0.386 4.797 0.051 1.435 -1.359
40-60 0.037 0.386 7.336 0.056 1.499 -1.212

0,y 0, representan el contenido de agua a saturacién y residual; k, la conductividad hidrdulica saturada; o, la relacién inversa de la entrada de
aire en el suelo; 1, la medida de la distribucion del tamafio de poros del suelo, y L es la conectividad entre los poros. Estos son los parametros
que influyen en la funcién de retencién de agua.

que se forman bajo los emisores. Las pruebas
consistieron en la aplicacién de volimenes dife-
renciados de agua en el suelo con un equipo de
riego por goteo superficial. El equipo de riego se
construyé con un contenedor para agua, cabezal
de riego y linea regante La primera prueba se
hizo con emisores de caudal nominal de 2 litros
por hora (Iph), con tiempo de aplicacién del
riego de 0.5, 1.0, 1.5, 2.25, 3.0, 4.0, 5.0, 6.5y 8.0

horas. Las otras dos pruebas se realizaron bajo
el mismo procedimiento, usando emisores de
caudal nominal de 4 y 8 Iph.

El patrén de humedecimiento, avance la-
teral y vertical del agua en el suelo se obtuvo
por medicién directa del frente de humede-
cimiento inmediatamente después de que
finalizo el riego de acuerdo con el siguiente
procedimiento:
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a) Finalizado el riego a los tiempos de
aplicacién antes sefialado, se midi6 el drea
humedecida de suelo bajo cada emisor.

b) Se excavd % de circulo del drea de suelo
humedecido hasta encontrar el frente de
humedecimiento y se trazé una cuadricula
en las coordenadas (x, z) y (y, z) centrada en
el punto fuente del emisor (figura 1).

c) Finalizado el trazo, se midi6 la longitud del
frente de humedecimiento en las direcciones
horizontal y vertical.

Resultados

Los cuadros (3) y (4) muestran los coeficientes
de determinacién (R?), la raiz del error cua-
drético medio (RECM) y el error estdndar de
estimacién de la capacidad predictiva de los
modelos en relacién con las mediciones hechas
en campo para el avance del agua en los bulbos
de humedecimiento. La figura 2 muestra la
longitud de avance del agua en los bulbos con

los datos modelados y las mediciones en campo
con respecto al volumen de agua aplicada (m®
h™) en cada textura de suelo.

Discusion

Los coeficientes de determinacién (R?) y la raiz
del error cuadratico medio (RECM) muestran
que el modelo experimental propuesto simula
el avance lateral y vertical del agua en el bulbo
de humedecimiento con una confiabilidad de 91
y 96%, con un error estandar de estimacion de
2.7y 3%. Es decir, que existe un margen de error
del orden de 3 y 4 cm entre los datos modelados
y las mediciones en campo para las tres texturas
de suelo (cuadros 3 y 4). De acuerdo con estos
indices, el modelo experimental genera las me-
jores predicciones para el avance del agua tanto
lateral como vertical en un suelo franco arcilloso
a descargas de emisor de 2y 4 Iph (cuadro 3). Y
cuando se usa una descarga de emisor de 8 plh
se observa que la mejor prediccién se obtiene

Figura 1. Forma y extensién del bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor: a) aplicacién de agua por el emisor; b)

superficie de suelo humedecido; c) perfil del suelo humedecido; d) extensién de suelo humedecido (cuadricula en x, y, z, con

separacién de 5 cm) centrado en el punto fuente.
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Cuadro 3. Coeficientes de determinacién en relacién con la longitud de avance del agua en el bulbo de humedecimiento
en funcién de la descarga del emisor y textura del suelo.

indices
Descarga
Suelo Modelo R? RECM (m)
emisor (Iph) Av. lateral | Awv. vertical | Aw.lateral | Aw. vertical

Modelo experimental 0.87 0.93 0.022 0.024
2 Franco limoso Schwartzman & Zur (1986) 0.87 0.94 0.025 0.118
Amin & Ekhmaj (2006) 0.87 0.97 0.022 0.016
Kandelous et al. (2008) 0.85 0.96 0.055 0.150
Modelo experimental 0.93 0.95 0.020 0.020
. Schwartzman & Zur (1986) 0.93 0.93 0.053 0.093

Franco arcilloso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.94 0.94 0.039 0.045
Kandelous et al. (2008) 0.94 0.94 0.075 0.182
Modelo experimental 0.90 0.91 0.039 0.041
Schwartzman & Zur (1986) 0.89 0.80 0.112 0.258

Franco arenoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.82 0.87 0.044 0.046
Kandelous et al. (2008) 0.72 0.94 0.118 0.233
Modelo experimental 0.88 0.95 0.024 0.026
Schwartzman & Zur (1986) 0.84 0.72 0.043 0.064

4 Franco limoso

Amin & Ekhmaj (2006) 0.86 0.78 0.025 0.040
Kandelous et al. (2008) 0.88 0.95 0.049 0.149
Modelo experimental 0.98 0.93 0.024 0.033
Schwartzman & Zur (1986) 0.90 0.30 0.074 0.187

Franco arcilloso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.97 0.75 0.052 0.122
Kandelous et al. (2008) 0.98 0.85 0.098 0.207
Modelo experimental 0.79 0.99 0.031 0.039
Schwartzman & Zur (1986) 0.92 0.97 0.125 0.055

Franco arenoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.94 0.99 0.032 0.056
Kandelous et al. (2008) 0.92 0.93 0.098 0.221
Modelo experimental 0.93 0.98 0.041 0.041
8 Schwartzman & Zur (1986) 0.94 0.80 0.044 0.079

Franco limoso

Amin & Ekhmaj (2006) 0.94 0.83 0.053 0.112
Kandelous et al. (2008) 0.93 0.97 0.046 0.210
Modelo experimental 0.93 0.99 0.029 0.059
Schwartzman & Zur (1986) 0.90 0.98 0.078 0.178

Franco arenoso
Amin & Ekhmaj (2006) 0.92 0.99 0.027 0.085
Kandelous et al. (2008) 0.96 0.98 0.049 0.380

Cuadro 4. Coeficiente de determinacién y error de estimacién de los modelos para al avance del agua en el bulbo de

humedecimiento.
Rt Coeficiente miltiple Error estandar
de determinacion (R?) de estimacion (%)
Aw. lateral Aw. vertical Aw. lateral Aw. vertical
Modelo experimental 0.91 0.96 2.7 3.0
Amin & Ekhmaj (2006) 0.86 0.82 2.9 4.6
Kandelous et al. (2008) 0.85 0.66 2.8 4.3
Schwartzman & Zur (1986) 0.70 0.66 44 13.9
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Franco limoso
0.8

Franco arcilloso

Franco arenoso

0.6

Avance lateral (m)

Avance vertical (m}

0.0

Volumen de agua aplicada (m*h")

Medicién en campo
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Figura 2. Simulacién del avance del agua en el bulbo de humedecimiento en funcién del volumen aplicado.

en un suelo franco arenoso, seguido de un suelo
franco arcilloso.

La bondad del modelo experimental para ha-
cer mejores predicciones en el avance del agua
en el bulbo de humedecimiento se debe a que in-
cluye el contenido de humedad inicial y residual
del suelo (6,y 0 ), como lo proponen Kandelous
y Simunek (2010), y Nafchi et al. (2011). También
incorpora el contenido de limo (L) como otra de
las variables que influyen en el avance del agua
en el bulbo himedo, ademads de las propuestas
en los modelos de Schwartzman y Zur (1986),
Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous et al. (2008).
Estas propiedades fisicas e hidrdulicas del
perfil de los suelos se consideraron de manera
diferenciada en la simulacién, en concordancia
con lo que sugieren Ramirez-de-Cartagena y
Sainz-Sénchez (1997).

«ISSN 0187-8336

El R? y la RECM también muestran que la
mejor aproximacién entre los datos modelados
y observados en campo respecto al avance del
agua en el bulbo himedo se obtiene en un
suelo franco arcilloso a descargas de emisor de
2 Iph para los cuatro modelos en el orden que
se observa en el cuadro 4. No obstante que los
modelos de Amin y Ekhmaj (2006), Kandelous
et al., (2008) y Schwartzman y Zur (1986) fueron
desarrollados en suelo limoso, arcilloso y franco
arenoso, con descargas de emisor de 1, 2, 4.3, 8
y 20 Iph, presentan buena aproximacién para
esta textura de suelo y la descarga de emisor
sefialado.

Se observa que los modelos generan la mejor
aproximacién para el avance lateral o radial
del agua en el bulbo de humedecimiento en un
suelo franco arcilloso con descargas de emisor
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de 2 y 4 Iph. En el caso del avance vertical, la
mejor aproximacion se obtiene en suelos franco
arenoso, con descarga de emisor de 8 Iph. Pero
es necesario considerar de manera diferenciada
las propiedades fisicas e hidrdulicas del perfil
de los suelos, como lo sefialan Ramirez-de-
Cartagena y Sdinz, (1997), teniendo en cuenta el
volumen de agua aplicada, es decir, el tiempo de
riego, caudal del emisor, conductividad hidrdu-
lica saturada, contenido de humedad inicial y
residual, y contenido de limo del suelo, como
lo sugieren Amin y Ekhmaj, (2006), Kandelous
y Simunek (2010), y Nafchi et al. (2011).

Una de las variables que mds contribuye al
movimiento del agua en los bulbos himedos
es el volumen de agua aplicada (V), como se
observa en la figura 2. En este sentido, el modelo
experimental simula la extensién de avance del
agua con un alto grado de aproximacién. En
cambio, los modelos de Amin y Ekhmaj (2006),
Kandelous et al. (2008), y Schwartzman y Zur
(1986) tienden a subestimar o sobrestimar los
avances con respecto a las mediciones realizadas
en campo, particularmente en el sentido vertical.
La capacidad del modelo experimental para ha-
cer una mejor aproximacién del avance del agua
en el bulbo de humedecimiento para cualquier
volumen de agua aplicada respecto a los otros
modelos se debe a que considera el contenido de
humedad inicial y residual del suelo a estratos
diferenciados, como se ha sefialado.

En términos generales, se observa que el
avance lateral o radial del agua en el bulbo de
humedecimiento tiene una mejor aproxima-
cién con los cuatro modelos, en el orden que
se observa en el cuadro 4. Debido a que las
propiedades fisicas e hidrdulicas de los suelos
presentan cierta homogeneidad por horizontes,
en sentido vertical estas caracteristicas varfan
con la profundidad, ademads de que la filtracién
es en sentido vertical. Por eso cuando el emisor
aplica el agua en el suelo, los bulbos aumentan
su extension hasta que su capacidad de absorber
agua se iguala con la velocidad de aporte. Al
inicio, la velocidad de avance en sentido vertical
es mds rapido, porque el suelo estd seco. Pero
si se sigue aportando agua y a medida que
los espacios porosos se llenan y las arcillas se

expanden, llega un momento en que esta ve-
locidad de penetracion se estabiliza. Entonces
el avance lateral o radial del agua en el bulbo
aumenta. Sin embargo, si se sigue incrementan-
do el tiempo de aplicacién del agua, es decir el
volumen de agua aplicada, el avance vertical se
incrementa de nuevo.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo el modelo experimental propuesto es
una opcién viable para su uso en la modelacién
del avance del agua en el bulbo de humedeci-
miento en los sistemas de riego por goteo; en
particular en el disefio y toma de decisiones
de la separacién entre los emisores y las lineas
regantes, pues los coeficientes de determinacién
(R?) y la raiz del error cuadrético medio (RECM)
muestran que el modelo simula el avance lateral
y vertical del agua en el bulbo de humedeci-
miento, con una confiabilidad de 91 y 96%, con
un error estdndar de estimacién de 2.7 y 3%.

El modelo se podr4 utilizar también para de-
terminar el volumen de agua a aplicar, es decir
el tiempo de riego para las diferentes texturas de
suelo en donde se emplean los sistemas de riego
localizado en funcién de los gastos de descarga
de los emisores.

No obstante que el modelo presenta buena
aproximacién en la modelacién del avance del
agua en el bulbo de humedecimiento para los
suelos estudiados, en particular para un suelo
franco arcilloso a descargas de emisor de 2 y 4
Iph, seria pertinente realizar su plena validacién
en otras texturas de suelo, con descargas de
emisor diferentes a los usados en este estudio.
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