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COMPENDIO

MODELO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR EL AVANCE DEL BULBO DE
HUMEDECIMIENTO DEL SUELO CON RIEGO POR GOTEO

POR
FIDENCIO CRUZ BAUTISTA
DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

El proposito en esta tesis fue el desarrollo de un modelo experimental para la prediccion de la distribucion
del agua en el bulbo de humedecimiento del suelo. La finalidad de este modelo experimental es
proporcionar un soporte en el disefio agronomico de los sistemas de riego por goteo. Debido a que existen
pocos estudios sobre la combinacion adecuada de la separacion entre emisores, nimero de emisores por
planta, volumen de agua aplicada y tiempo de riego para diversas condiciones de clima, suelo y planta.
Consecuentemente la mayor parte del disefio agronémico y manejo de los sistemas de riego localizado, es
empirico, simplista y con escasos criterios técnicos. Por lo cual resulta relevante el estudio y conocimiento
de la distribucion del agua bajo los emisores en los sistemas de riego localizado. Debido que la
caracteristica mas importante para el disefio y operacion de este tipo sistemas de riego, es la forma y el
volumen de suelo mojado que se obtiene cuando los emisores aplican el agua. Por ello los objetivos
particulares en esta tesis fueron: a) Desarrollar ecuaciones (modelo experimental) para predecir el avance
lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor, b) validar la
confiabilidad del modelo experimental para predecir el avance del agua en el bulbo de humedecimiento del
suelo bajo un emisor. Para lograr los objetivos planteados, se realizé el estudio en campo de los patrones

de humedecimiento del bulbo himedo en tres texturas de suelo, con riego por goteo superficial. Del estudio




de estos patrones de humedecimiento se deriva el modelo experimental, fundamentado en las
aproximaciones introducidas por Shwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006) y en una seleccion de
variables con el método Stepwise. Donde el avance lateral y vertical del agua en el bulbo de
humedecimiento se explica por la relacion entre el volumen de agua aplicada, gasto del emisor,
conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad inicial y residual del suelo, y contenido de limo.
Para evaluar el desempefio del modelo experimental, se calcularon los indices coeficiente de
determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio (RECM) entre los resultados obtenidos con este
modelo, los obtenidos con los modelos de Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous
et al.,(2008), y mediciones en campo. Estos estadisticos de comparacion muestran que el modelo
experimental predice el movimiento lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento de los suelos
estudiados con una confiabilidad del 91 y 96 % respectivamente. También los estadisticos de comparacion
indican que la mejor aproximacion en la prediccion de la distribucion del agua se obtiene con este modelo
cuando se usan gastos de descarga de emisor de 1.11x106 y 2.22x106 m3 s para cualquiera de los
suelos estudiados. La capacidad del modelo experimental para hacer una mejor prediccion del avance
lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento en el suelo, respecto a los modelos de
Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous et al., (2008), se debe a que considera
variables relacionadas con el contenido de agua en el suelo (Kandelous y Simunek, 2010). Ademas, que
incluye al contenido de limo del suelo como una variable mas de prediccion; puesto que el contenido de
limo en el suelo esta directamente relacionado con el contenido de humedad. El grado de confiabilidad
que presenta este modelo experimental es suficiente para usarlo con fines de disefio agrondémico en los
sistemas de riego por goteo. Con lo cual se espera que este tipo de sistemas de riego puedan alcanzar una
mayor eficiencia en la aplicacion del agua, especialmente en las regiones en que el agua escasea o es de

baja calidad, como es el caso de la Comarca Lagunera de los estados de Coahuila y Durango.

Palabras claves: Modelo matematico, volumen de suelo mojado, riego por goteo, patron de

humedecimiento, simulacién.




ABSTRACT

EXPERIMENTAL MODEL TO PREDICT THE WATER MOVEMENT IN THE WETTING BULB
OF THE SOIL UNDER TRICKLE IRRIGATION

BY
FIDENCIO CRUZ BAUTISTA
DOCTOR’S DEGREE IN AGRARIAN SCIENCE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

The purpose of this thesis was to develop an experimental model to predict the water distribution in the
wetting bulb of the soil. The main goal of this experimental model is to provide a support in the agronomic
design of the trickle irrigation systems. The reason to develop this model is that very few studies on the
appropriate combination of the separation between emitters, number of emitters by plant, volume of water
applied and irrigation time under various climate, soil and crop conditions exist. Consequently the main
factor in the agronomic design and handling of the localized irrigation systems, are empiric, simplistic and
with limited technical criteria. Thus it is relevant to study and know the water distribution beneath the
emitters in the localized irrigation systems. Because the main feature for the design and management of
these irrigation systems are the shape and the volume of the wetted soil when the emitters apply the water.
Therefore the particular objectives in this thesis were: a) to obtain equations (experimental model) to predict
the lateral and vertical water distribution in the wetting bulb of the soil beneath an emitter, b) to validate the
experimental model to predict the water advance in the wetted bulb of the soil. To achieve these objectives,
field studies of the wetting patterns of three textures of soils with superficial trickle irrigation, were done.
From the study of the wetting patterns, the experimental model was developed, based on the

approximations introduced by Shwartzman and Zur (1986), Amin and Ekhmaj (2006) and in a variables




selection with the Stepwise method. Were the lateral and vertical advances of the water in the wetted bulb
of the soil are explain by the relationship between the volume of water applied, emitter discharger, saturated
hydraulic conductivity, initial and residual soil moisture contents, and the percentage of silt content of the
soil. To evaluate the performance of the experimental model, the coefficient of determination (R2) and the
root mean square error (RMSE) performance indicators were calculated, between the results from the
experimental model, results from Schwartzman and Zur (1986), Amin and Ekhmaj (2006) and Kandelous et
al., (2008) models and the wetted soil bulbs dimension at field. These performance indicators showed that
the experimental model predicts the lateral and vertical water advances in the wetted bulb of the studied
soils with a reliability of 91 and 96 % respectively. Also this indicators shown that the best approximation in
the predictions of the water distribution are achieve when it use emitter discharges from 1.11X106 and
2.22X106 m3 st in any of the studied soils. The proficiency of this experimental model to make a better
prediction of the lateral and vertical water advances in the wetted bulb of the soil in relation to the
Schwartzman and Zur (1986), Amin and Ekhmaj (2006) and Kandelous et al., (2008) models, it is should it
consider variables related with the water contents of the soil (Kandelous and Simunek, 2010). Furthermore,
the experimental model includes the percentage of silt content in the soil such as one more predict variable;
since the soil silt content is directly related with the water contents of the soil. This model presents an
acceptability accuracy to use it in the agronomic design for the trickle irrigation systems. Thus it is expected
to improve the efficiency of this irrigation systems in the water applied especially in the regions of low
availability or is of poor-quality, such as is the case of the Comarca Lagunera in the Coahuila and Durango

States.

Key words: Mathematical model, wetted soil volume, drip irrigation, wetting-pattern, simulation.




INTRODUCCION

El término de riego localizado se refiere al riego que aplica el agua solo en determinadas partes de la
superficie del suelo. Esta es una caracteristica distintiva basica de este tipo de riego frente a la mayor parte
de los riegos por superficie o por aspersion. Esta diferencia es fundamental para entender el movimiento de
agua en el suelo, ya que en los riegos por superficie o por aspersion puede asumirse que el flujo es
unidimensional, sin embargo, en el riego localizado resulta ser tridimensional. La alta frecuencia con que se
aplican los riegos es otra caracteristica distintiva. Por lo cual, los sistemas de riego localizado son los que
permiten alcanzar una mayor eficiencia en el uso del agua, especialmente en las regiones en donde el
agua escasea 0 es de baja calidad como es la Comarca Lagunera de Coahuila y Durango. Sin embargo, la
tecnologia del riego por si misma no garantiza esta eficiencia, debido a que se necesita un disefio y manejo
adecuado, acorde con las caracteristicas del suelo y cultivos. Por otro lado, existen pocos estudios sobre la
combinacion adecuada de separacion entre emisores, caudal del emisor y frecuencia de riego para
diversas condiciones de clima, suelo y planta. Consecuentemente la mayor parte del desarrollo, en
términos de disefio agrondmico y manejo de los sistemas de riego localizado, es empirico, simplista y con
escasos criterios técnicos (Ramirez de Cartagena, 2004). Por lo anterior, el conocimiento de la dindmica de
la distribucion del agua bajo los emisores en estos sistemas de riego debe ser un prerrequisito para su
disefio y operacion. De esta manera el § los emisores se pueden ubicar y manejar de tal forma que se
garantice la colocacion precisa del agua y nutrientes en la zona radicular de la planta (Ruiz-Canales, 2005;
Amin y Ekhmaj, 2006; EImaloglou y Diamantopoulos, 2009). Debido que la caracteristica mas importante
en el disefio de este tipo de sistemas de riego, es la forma y el volumen de suelo mojado que se obtiene
cuando los emisores aplican el agua. Por una parte, el volumen de suelo mojado representa la cantidad de
agua almacenada en el suelo, mientras que su extension (profundidad y diametro) deben de coincidir con
la profundidad del sistema radicular de la planta y con el espaciamiento entre emisores y lineas regantes
(Zur, 1996; Maia et al., 2010). Sin embargo, el volumen de suelo mojado y su extension es primordialmente
funcién de la textura y estructura del suelo, conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad

inicial, asi como del gasto del emisor y volumen total de agua aplicada (Kandelous y Simunek, 2010; Nafchi




et al., 2011). Por otra parte, la informacion de la distribucion del agua bajo el emisor se puede obtener
Unicamente por tres medios; a) medicion 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 que permitan
simular el movimiento del agua en el suelo (Gil-Marin, 2001; Arbat et al., 2003; Ainechee, 2009). Por lo cual
se han desarrollado varios modelos empiricos, analiticos y numéricos, derivados de observaciones
experimentales y de la solucidon de la ecuacion de Richards, para predecir o simular los patrones de
humedecimiento del suelo con riego por goteo (Dasberg y Or, 1999; Cook et al., 2006; Kandelous y
Simunek, 2010a). No obstante que la mayoria de estos modelos incorporan variables como gasto del
emisor, volumen de agua aplicada y propiedades hidraulicas del suelo para sus predicciones (Kandelous y
Simunek, 2010a; Nafchi et al., 2011), muchos de ellos no estan validados 6 probados en condiciones de
campo. Ademas, no existen modelos que consideren los distintos horizontes del perfil del suelo con
propiedades fisicas e hidrdulicas diferenciadas. Asimismo, la mayoria de los modelos analiticos y
numericos no se presentan en forma directamente aplicable al disefio y manejo de los sistemas de riego
localizado, aparte de basarse en soluciones para las cuales existen fuertes restricciones (Ramirez de
Cartagena y Séinz, 1997). Por su parte, los modelos empiricos se han desarrollado, tipicamente, a traves
del uso de analisis de regresion de observaciones o datos de campo (Ramirez de Cartagena y Sainz, 1997,
Kandelous y Simunek, 2010a). En este sentido, Schwartzman y Zur (1986) desarrollaron un modelo
empirico, derivado de observaciones experimentales y andlisis dimensional, para estimar el avance vertical
y horizontal del frente de humedecimiento para un emisor superficial tipo fuente. Amin y Ekhmaj (2006)
verificaron este modelo con datos experimentales e incluyeron el contenido de agua del suelo a saturacion
como un parametro mas de prediccion. Posteriormente, Ainechee et al., (2009) y Nafchi et al., (2011)
también verificaron este modelo en tres texturas de suelo, en condiciones de laboratorio y reportan que se
consiguen buenos ajustes entre los valores simulados y los observados. Sin embargo, aun no se validan
plenamente estas ecuaciones en condiciones de campo y bajo diferentes texturas de suelo. Ademas que
hay pocos estudios que muestran la dinamica de la distribucién de agua en el suelo con riego por goteo en

condiciones de campo.




OBJETIVOS

Objetivo general: desarrollar y validar un modelo experimental para la prediccion del movimiento de agua
en el bulbo de humedecimiento del suelo; como una herramienta de ayuda para el disefio y manejo de los

sistemas de riego por goteo.

Objetivos particulares: a) Desarrollar ecuaciones (modelo experimental) para predecir el avance lateral y
vertical del agua en el bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor, b) validar la confiabilidad del
modelo experimental para predecir el avance del agua en el bulbo de humedecimiento del suelo bajo un

emisor.




CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Definicién del riego localizado

El término de riego localizado se refiere al riego que aplica el agua unicamente en determinadas partes de
la superficie del suelo, generalmente lo mas cerca de las raices de las plantas. Caracteristica distintiva
basica de este tipo de riego frente a la mayor parte de los riegos por superficie o por aspersion. Esta
diferencia resulta fundamental para entender el movimiento del agua en el suelo, que mientras en otros
tipos de riego puede asumirse que es unidimensional, en el riego localizado resulta ser tridimensional. La
alta frecuencia con que se aplican los riegos es otra caracteristica distintiva. Por lo cual, los sistemas de
riego localizado son los que permiten alcanzar una mayor eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, la
tecnologia del riego por si misma no garantiza esta eficiencia, debido a que se necesita un disefio y manejo
adecuado, acorde con las caracteristicas del suelo y cultivos. En funcion de la forma en que el emisor
aplica el agua, algunos autores distinguen subclases de riego dentro del riego localizado: riego por goteo,
riego por difusores o micro aspersores y riego por cintas de exudacion (Pizarro, 1987; Rodrigo-Lopez et al.,

1992).

1.2. Importancia de los sistemas de riego localizado

Los sistemas de riego localizado ofrecen numerosas ventajas en pro de un uso racional del agua,
especialmente en las regiones en que el agua escasea 0 es de baja calidad (Phene, 1995; Oster y
Wichelns, 2003), como es el caso en la Comarca Lagunera de los estados de Coahuila y Durango. Su
versatilidad de uso en los cultivos permite tener mayor aplicacion con respecto a otros sistemas de riego.
Lo que diferencia al riego localizado es que solamente se moja una fraccion de suelo, se utilizan pequefios
caudales a baja presion, el agua se aplica con alta frecuencia, por lo tanto son menores las pérdidas y con

ello se obtiene un ahorro considerable de agua.




1.3. Disefio y manejo del riego localizado

La fase inicial en el disefio de un sistema de riego localizado, es el disefio agrondmico, en esta etapa
deben calcularse las necesidades de agua y determinar la frecuencia, tiempo de riego, nimero de
emisores por planta y caudal de los emisores. Esta fase resulta critica, pues los errores que se cometen no
pueden corregirse en la fase del disefio hidraulico y puede poner en peligro el objetivo de conseguir una
gestion adecuada del agua de riego (Pizarro, 1987). Autores como Keller y Karmelli (1974), Bresler (1978),
Bucks, Nakayama y Warrick (1980) y Zur (1996) han planteado metodologias de calculo que permiten fijar
algunas de las variables que intervienen en el disefio agronémico.

Una vez disefiado el sistema, se deben seguir una serie de pautas que permitan la adecuada gestion del
agua de riego. Uno de los criterios que mas se emplea en la programacion del riego se basa en datos
meteorol6gicos. En muchas regiones los datos de evapotranspiracion (ET) obtenidos en las estaciones
meteoroldgicas representan una herramienta bésica para la programacion del riego. Sin embargo, en los
sistemas de riego localizado la evaporacion de agua del suelo no es igual en toda la superficie y por ello los
métodos de prediccion de las necesidades de agua utilizados en otros tipos de riego no pueden aplicarse
directamente. Por lo cual, la programacion del riego localizado se debe realizar en base a la restitucion del
agua evaporada - transpirada en el bulbo himedo a partir de medidas directas del contenido de agua en el

suelo.

1.4. Principios bésicos del movimiento del agua en el suelo

El agua en el suelo presenta tres procesos importantes, la infiltracion de agua superficial para convertirse
en humedad del suelo, el flujo subsuperficial o flujo no saturado a través del suelo, y el flujo saturado a
través de los estratos de suelo o roca. El movimiento del agua en el suelo ocurre en el caso saturado y en
el no saturado. En el estado saturado el agua tiene un movimiento preferencialmente horizontal y una
pequefia componente de flujo vertical. Mientras que en el caso no saturado el agua se dirige hacia la zona
freatica (zona saturada); es decir, en direccion vertical aunque es posible tener componentes laterales. En
general se reconocen tres formas de movimiento del agua en el suelo:

1) Movimiento del agua liquida en suelos no saturados.




2) Movimiento del agua liquida en suelos saturados.

3) Movimiento del agua en la fase de vapor.

1.4.1. Ecuaciones matematicas que rigen el movimiento del agua en el suelo
Darcy (1856) formul6 matematicamente el flujo del agua en el suelo. El volumen de agua que fluye por
unidad de tiempo en una columna de suelo saturado es directamente proporcional a la diferencia de
presion hidraulica y al area transversal de la columna e inversamente proporcional a la longitud de la
columna,

AH
Q = _KsatAT (11)

siendo: Q, caudal de agua que fluye (m3 s1); Ksa, conductividad hidraulica a saturacion (m s1); A, &rea

transversal de la columna (m?2); AH, diferencia de presion hidraulica (m); L, longitud de la columna (m).

La ley de Darcy se obtuvo experimentalmente, para condiciones de suelo saturado y uni-dimensional.
Slichter (1899) generalizé esta ley en una ecuacion tridimensional,

q=-KaVy, (1.2)
donde: Vs, es el gradiente de potencial (o gradiente hidraulico) en un espacio tridimensional.
La generalizacion de Slichter describe condiciones de flujo permanente (estacionario), es decir invariables
en el tiempo. Para describir las condiciones de flujo transitorio, variable en el tiempo, debe incluirse el
factor tiempo. Para obtener la ecuacion general de flujo en estas condiciones se introduce la ecuacion de

continuidad,

o0
AP v P 13
- q (1.3)

donde: 6, contenido de agua del suelo (adimensional); t, tiempo (s); V; vector operador diferencial,
representando el gradiente tri-dimensional de la densidad de flujo q (s1) y £ la taza con la que se esta

perdiendo humedad en el medio.




Richards (1931) extendi6 a condiciones de flujo no saturado la generalizacion de Slichter, originalmente
concebida para flujo saturado. Para ello, trat6 a la conductividad hidraulica (K) como funcion del potencial

matricial ym. Por consiguiente,

q=—K)Vy, (1.4)
la K puede también tratarse como funcién del contenido de agua del suelo (6), estando menos afectada por

histéresis esta relacion que la de K (ym) (Hillel, 1980), por lo que también,
q=-K(@O)Vy, 43
Por consiguiente, se obtiene la ecuacion general de flujo de agua en el suelo, que depende del contenido

de humedad (6) y del potencial de elevacion (h).

%=V[KVI//h]—K (1.6)
ot
Esta es la ecuacion de Richards, la cual es una ecuacion diferencial de derivadas parciales, parabolica y no

lineal.

1.5. Distribucién del agua en el suelo bajo riego localizado

La gran mayoria de los trabajos que abordan el problema del movimiento de agua en el suelo parcialmente
saturado se fundamentan en el modelo macroscdpico establecido por Richards (1931), ecuacion (1.6). Esta
ecuacion puede aplicarse para calcular la distribucion de agua en el suelo en riego localizado, sin embargo
resulta dificil de resolver por intervenir en ella dos variables dependientes: el potencial de presion (h) y el
contenido volumétrico de agua (6); por ser una ecuacion diferencial parcial de segundo orden y por ser no

lineal (Warrick, 2003).

1.5.1. Ecuaciones del flujo de agua en el suelo con riego localizado
Los sistemas de riego localizado, en contraste con otros sistemas, se caracterizan por aplicar pequefias
dosis de agua de forma muy frecuente en una superficie inferior a la total del campo en la zona no saturada

del suelo. La infiltracion de agua en estas condiciones resulta ser tridimensional, a diferencia de lo que




ocurre en el caso de un riego por inundacion o por aspersion; ademas, se tiene la extraccion de agua por
las plantas. De esta forma la ecuacion (1.6), en condiciones de régimen variable y no saturado, para un
sistema con cultivo adopta la expresion (Ramirez de Cartagena, 1994),

%:V[KVI//h]—S

ot (1.7)

donde, 68/ ot, representa la variacion del contenido de agua volumétrico respecto al tiempo; V, vector
operador diferencial; K, conductividad hidrdulica; s, potencial hidrdulico; S, extraccion de agua por la

planta en la zona radicular.

En condiciones de suelo no saturado, no expansible y suponiendo nulo el potencial de presion, el potencial
hidraulico sera la suma del potencial gravitacional y potencial matricial, por lo que desarrollando la
ecuacion (1.7) resulta,

00

E:v[K(a)v(wmwz)]—s (1.8)
y considerando el suelo isotrépico, K, (0)=K,(0)=K,(8)=K(0) (1.9)
se obtiene,
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puesto que V y; vale 0 para flujo horizontal (2 direcciones) y -1 para flujo vertical,

%=V[K(6’)Vt//m]—£al<a—§0)j—8 (1.11)

es decir,

%:%(K(e)%}%(K(9)%}%@(@%”“j—(aKagg)]—S (L12)

En aquellos casos que el gradiente gravitacional pueda despreciarse frente al gradiente matricial, resultara,

& VK (O)V(vy)]-S (113)




1.5.2. Flujo plano y cilindrico del agua en el suelo bajo riego localizado
La forma y volumen de suelo mojado, profundidad y diametro que se alcanza bajo un emisor varian
ampliamente con las propiedades fisicas e hidraulicas del mismo (textura, estructura, conductividad
hidraulica); asi como del gasto del emisor, volumen de agua aplicada y frecuencia de riego (lusheng et al.,
2004; Kandelous y Simunek, 2010b; Nafchi et al., 2011). El agua que aplican los emisores en los sistemas
de riego localizado se distribuye en la superficie del suelo formando algun tipo de simetria hasta que la
velocidad de infiltracion del suelo se iguala con el flujo de agua que aporta el emisor. Este fendmeno de
infiltracion y redistribucion de agua en el suelo puede considerarse como dos tipos de flujo, plano y flujo

cilindrico.

a) Flujo plano: Se presenta cuando los emisores estan muy juntos o se trate de un tubo poroso y se forme
una banda de ancho contintio bajo los emisores. El frente himedo producido por un emisor alcanza el
frente himedo de los emisores cercanos. En este caso puede asumirse que la superficie himeda tiene
forma de banda infinita de anchura variable con el tiempo. El problema puede ser analizado bajo un

esquema de coordenadas cartesianas x y z; entonces, la ecuacion del flujo en este caso es,

00 _ 0 OWn ), O OV
E_ax(K(e) ox j+az(K(‘9) oz j .19

b) Flujo cilindrico 0 con simetria axial: Se presenta en el caso de un emisor aislado o bien en el caso
de que los emisores estén suficientemente separados para que no haya interaccion entre ellos. En este
caso el problema puede analizarse como flujo 2-dimensional (flujo cilindrico), con coordenadas cilindricas r
(radial) y z (vertical). Si ademas se considera el suelo estable, isotropico y homogéneo, sin extraccion de
agua por la raiz, el contenido de agua () es funcion de la profundidad (z), el tiempo (f) y la distancia radial
a la vertical del emisor (r), siendo r = (x2 + y2)2, Segun Bresler (1977) la ecuacion de flujo adopta la forma,

K(@
%zﬁ(K(e)a‘”m} ()a‘/’mi(K(Q)%j (L15)
ot or or r or oz 0z




En algunas ocasiones a los modelos que asumen este tipo de flujo se les llama tridimensionales,
asumiendo la simetria axial. Segin Warrick (2003) podria argumentarse que se trata tanto de flujo
tridimensional como bidimensional. En el flujo cilindrico el agua se distribuye de forma simétrica alrededor
del eje vertical (z), con lo que el contenido de agua en el suelo es funcion de las coordenadas Ry z (Figura

1.1).

p(H

(0,0,0)

®

v Z

) Flujo cilindrico
Flujo plano axisimétrico

Figura 1-1: Esquema de la distribucion de agua en el suelo para los casos de flujo plano y flujo cilindrico.

1.5.3. Solucidn a la ecuacién general de flujo de agua con riego localizado
Existen varios modelos matematicos basados en la resolucion de ecuacion de Richards mediante métodos
analiticos 0 numéricos y que permiten la simulacion del movimiento de agua en el suelo en condiciones de
riego localizado. Entre las soluciones analiticas: Philip (1971), Raats (1971), Warrick (1974), Revol et al,.
(1997), Coelho y Or (1996), entre otras; y entre las soluciones numéricas: Brandt et al., (1971), Van der
Ploeg y Benecke (1974), Armstrong y Wilson (1983), Taghavi et al., (1984), Ghali (1986), Ramirez de
Cartagena (1994), Simunek et al., (1999), Annandale et al., (2003),...

En todos estos modelos la resolucion de la ecuacion de Richards se consigue imponiendo determinadas
condiciones de contorno al dominio de flujo definido. Estas condiciones pueden resultar mas o menos
adecuadas para simular distintas particularidades que se dan en los sistemas de riego localizado: goteros

aislados, banda continua de emision, entrada puntual de agua en el suelo, entrada por un disco humedo,...
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Por otro lado, las soluciones exactas 0 soluciones numéricas para la ecuacion general de flujo se
complican por su no linealidad debido a que los parametros K(6), C(6), S(6) dependen de la solucion &
(z,t). En cualquier caso esta solucion supone adoptar condiciones iniciales y fronteras muy especificas, que
dificultan su generalizacion. Entre las ventajas de las soluciones numéricas esta poder eliminar este
inconveniente. Las soluciones numéricas se basan en dividir la region del suelo en un numero finito de
figuras representadas por una serie de puntos nodales donde puede obtenerse la solucidn. Existen

principalmente dos técnicas de resolucion numérica, las diferencias finitas y los elementos finitos.

1.5.3.1. Soluciones analiticas vs numéricas
Diversos autores han realizado comparaciones entre las soluciones analiticas y las soluciones numéricas.
Las principales ventajas que presentan las soluciones analiticas frente a las numéricas son: (a) requieren
menos parametros de entrada para ser aplicadas; (b) proporcionan una idea clara y directa de como
influyen los pardmetros en la solucion. Sin embargo para poder resolver analiticamente la ecuacion de
Richards es preciso adoptar hipotesis que pueden resultar restrictivas. En este sentido la mayor parte de
las soluciones adoptan la hipGtesis de régimen estacionario para poder linealizar la ecuacion de Richards
(Wooding, 1968; Philip, 1968 y Raats, 1971). Segln observaciones experimentales realizadas por Boulier
(1985), Ghali y Svehlik (1988) la hipdtesis de régimen estacionario se cumple en raras ocasiones. Solo
cuando los riegos son muy frecuentes, tres 0 mas veces al dia, el contenido y potencial de agua en el suelo
cerca de los emisores permanece practicamente constante y por tanto se alcanza la hipGtesis de régimen
estacionario (Rawlins, 1973; Jury y Earl, 1977). Segun Coelho y Or (1997) para la mayoria de las
frecuencias de riego, incluso con una frecuencia de riego diaria, la condicion de régimen estacionario no se
cumple. Estos mismos autores sefialan que, segin cual vaya a ser la aplicacion de las soluciones
analiticas, deben distinguirse dos situaciones: (a) para disefiar el sistema de riego y (b) para manejar el

riego.
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1.5.4. Distribucién del agua en el suelo en la zona saturada bajo los emisores
El agua procedente de los emisores se distribuye en la superficie del suelo formando un charco que
aumenta su extension hasta que la velocidad de infiltracion del suelo se iguala con el flujo de agua que
aporta el emisor. Después de un cierto tiempo de iniciado el riego, la extension del &rea mojada bajo los
emisores alcanza un valor maximo (Wooding, 1968). La forma y dimensiones de la zona encharcada
vienen condicionadas por la disposicion y caudal de los emisores, y por la capacidad de infiltracion del
suelo. Gupta et al., (1995) indican que el poder predecir la extension de suelo mojado bajo los emisores es
una de las claves para el disefio y gestion eficiente de los sistemas de riego localizado. Revol (1996)
destaca que el charco formado en la superficie es el factor mas importante que explica la extension
horizontal que alcanza el volumen de suelo mojado bajo los emisores, ya que si s6lo se considera el
movimiento de agua debido a los gradientes de potencial, su extension seria menor. Moncef et al., (2002)
relacionan la extension del suelo humedecido en superficie con la profundidad méxima del volumen de
suelo mojado, estableciendo una solucion analitica a la ecuacion de Richards que permite inferir la

profundidad maxima humedecida a partir de la extension humedecida en superficie.

1.5.4.1. Solucién de la ecuacién general de flujo de agua basada en hipétesis de que la zona
humeda presenta formas geomeétricas
Se han desarrollado otra serie de teorias para la resolucion de la ecuacion general de flujo basadas en la
hipotesis de que el bulbo 0 zona humeda presenta la forma de determinadas figuras geométricas. Fok et
al., (1982) desarrollaron ecuaciones fisicas para la infiltracion bi-dimensional a partir de un emisor puntual,
asumiendo que el bulbo humedo presenta la forma de una semi-elipse, y que los componentes vertical y
horizontal del flujo pueden describirse mediante ecuaciones de infiltracion uni dimensional. El trabajo se
fundamenta en que la infiltracion vertical se debe a los gradientes de potencial matricial y gravitatorio. Philip
(1985) desarrolla soluciones exactas para el caso de absorcion tri-dimensional en régimen permanente y
cavidades (bulbos) esferoidales. Como casos particulares trata los de aguja, esfera y disco. Clothier et al.,

(1985) contrastan las soluciones tri-dimensionales en régimen permanente y variable, con experiencias de

12



campo Yy de laboratorio. El flujo se supone distribuido en una cavidad semi-esférica. Este tratamiento se

consiguid fijando adecuadamente las condiciones iniciales y frontera.

1.5.5. Ecuaciones de aplicacion directa
Roth (1983) desarrollé un procedimiento muy simple para predecir el volumen de suelo himedo y el
movimiento lateral y vertical del agua a partir de un emisor, con la finalidad de aplicarlo al disefio y manejo
en el riego localizado. El procedimiento que describe se fundamenta en estimaciones del contenido de
agua del suelo y del volumen de agua aplicada en campo. No se requiere conocer la funcion de
conductividad hidraulica, ni intervienen modelos matematicos. Se razonan varias consideraciones que se
adoptan como hipdtesis, entre las cuales, las mas importantes son:
a) Elcontenido de agua en la zona humeda se aproxima a capacidad de campo.
b) El volumen de suelo himedo puede calcularse por diferencia entre los contenidos de agua a
capacidad de campo e inicial, y la cantidad de agua aplicada.
c) La forma del volumen humedo tiende a ser hemisférica, sin embargo, debido al gradiente

gravitacional resulta ser elipsoidal.

A través de ensayos de campo se observo que las pérdidas por evaporacion del charco superficial fueron
inferiores al 5 % del total del agua aplicada. Asimismo, el volumen de agua aplicada y el volumen de suelo

humedo estan altamente correlacionados (R=0.995) mediante la ecuacion,
y=ax" (1.16)
donde: y, volumen de suelo humedo (L); X, volumen total de agua en el suelo (agua aplicada mas

contenido de agua inicial) (L); a,b, constantes determinadas a partir de la regresion con datos de campo.

De manera similar, existe una relacion del tipo de la ecuacion (1.16) entre el volumen de suelo himedo y el
maximo movimiento lateral del agua con R=0.985. A partir de estos valores se desarrolld el modelo
simplificado, para predecir el volumen de suelo himedo y el movimiento lateral y vertical. Para ello debe

conocerse el volumen de agua a aplicar y los contenidos de agua a capacidad de campo e inicial para el
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suelo bajo estudio. Donde el volumen de suelo himedo es igual al agua aplicada dividida por la diferencia
entre los contenidos volumétricos de humedad a capacidad de campo e inicial. Asumiendo un volumen

humedo hemisférico, el movimiento lateral (ML) puede conocerse a partir de la ecuacion,

ML = cVs (117)
donde: VS, volumen de suelo himedo (L); c, constante de valor ¢ = 0.93 - 0.15R, donde R es la relacion

entre el movimiento vertical y lateral. Para la mayoria de suelos, R esta entre 0.5y 2.5.

El movimiento vertical (MV) puede determinarse por la ecuacion,

V:( 3vs J% (1.18)
27ML

También Schwartzman y Zur (1986) desarrollaron un modelo empirico, derivado de observaciones
experimentales y andlisis dimensional, para estimar el patrén de humedecimiento del suelo a partir de un
emisor superficial. Asumieron que la geometria de la zona humedecida, la anchura y la profundidad al final
del riego dependen del tipo de suelo, representado por la conductividad hidraulica a saturacion, descarga
del emisor y volumen total de agua aplicada. EI modelo se desarroll6 a partir de resultados experimentales
obtenidos en dos suelos (Gilat Loam y Sinai Sand), con conductividades hidraulicas saturadas de 2.49X10-
6y 2.49X10°> m s, y con descargas de emisor de 1.19X106 y 5.69X106 m3 s, El modelo simplificado de

Schwartzman y Zur para determinar la geometria del volumen mojado del suelo es:

022 K} .
=1.82 — 1.19
w=1.82(V) ( o j (1.19)
(K 0.45
=2. —= 1.20
Z 54(V) ( 9 j ( )

donde; wy z son las dimensiones horizontal y vertical de humedecimiento en el perfil del suelo (m), Ves el
volumen total de agua aplicada (m3), Q es el gasto de descarga del emisor (m3 s1) y Ks es la conductividad

hidraulica a saturacion (m s1).
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De manera similar, Amin y Ekhmaj (2006) desarrollaron las siguientes ecuaciones para estimar los avances
horizontal y vertical del frente de humedecimiento, a través de un andlisis de regresion no lineal. Los datos
experimentales provienen de cuatro tipos de suelo, con emisor superficial y gastos de descarga de

5.83X107 a 2.166X106 m3 s-L.

R — 02476 AH—O.SGZV 0.268Q—0.0028 Ks—0.034 (121)

Z — 20336 AH—O.BSS\/ O.365Q—0.101KSO.195 (122)

donde Ry Z son las dimensiones horizontal y vertical del patron de humedecimiento, respectivamente (m),
A6 es el contenido volumétrico promedio de agua detrés del frente de humedecimiento (A6 = 6y/2; donde
6, es el contenido de humedad a saturacion), V es el volumen total de agua aplicada (m3), Q es el gasto

de descarga del emisor (m3 s1) y Ks es la conductividad hidraulica saturada del suelo (m s2).

Kandelous et al., (2008) desarrollaron las siguientes ecuaciones para estimar los avances horizontal (w),
vertical hacia arriba del emisor ( Z+) y vertical hacia abajo del emisor (Z-) del frente de humedecimiento, a

partir de un emisor subsuperficial usando un método analisis dimensional similar a Singh et al., (2006):

w = 4.244(V )" ((';Z J | (1.23)
0344 K e

Z+=072(V) [sz (1.24)

Z-=066(V)" ((;(z j | (1.25)

donde; w, Z+ y Z- son las dimensiones del frente de humedecimiento (m), V es el volumen de agua
aplicada que se infiltra en el suelo(m3), Q es el gasto descarga del emisor (m? s1), Ks es la conductividad
hidriulica saturada (m s1) y z es la profundidad de instalacion de emisor (m). Estas ecuaciones se
derivaron de datos experimentales obtenidos de un suelo arcilloso, con riego por goteo subsuperficial a

una descarga del emisor de 2.79X107 m3 s,
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1.5.6. Limitaciones de los métodos de solucion de la ecuacién general de flujo del agua en
el suelo

Los métodos de resolucion de las ecuaciones de flujo tienen limitaciones inherentes a cada método. Los
modelos basados en soluciones analiticas suponen recurrir a la linealizacion de las ecuaciones de flujo de
agua del suelo. Para conseguir la linealizacion se requieren hipdtesis restrictivas como la relacion
exponencial entre el contenido de agua del suelo, la conductividad hidraulica y el potencial matricial del
suelo. Por consiguiente, no es posible considerar el efecto histéresis entre el contenido de agua del suelo y
el potencial matricial. Ademas deben adoptarse condiciones de contorno muy limitantes, como la no
existencia de flujo de agua en el charco superficial. Conseguir la linealizacion mediante la eliminacion de la
variable tiempo, supone tener que adoptar condiciones de régimen permanente, condiciones que
raramente ocurren en el campo. Ademas, la solucion analitica para regimen variable y flujo
multidimensional, solo existe si_se imponen ciertas hipdtesis adicionales ((6KI06 ) = constante) que

linealizen la ecuacion de flujo multidimensional y en regimen variable.

Por otra parte, los modelos basados en soluciones numéricas, en general; es decir sin entrar en el método
de resolucion, tienen la ventaja de no tener que linealizar la ecuacion de flujo, lo que supone la facilidad de
adoptar cualquier funcion para las propiedades hidraulicas del suelo (conductividad, curva caracteristica de
humedad). Los modelos numéricos, sin embargo, requieren mas tiempo de procesamiento de datos y

tienen mas error que los modelos analiticos.

Por otro lado, para algunos modelos multidimensionales y en particular cuando se considera el flujo de
humedad y calor acoplados, no existen soluciones analiticas. Los modelos basados en soluciones
analiticas, son inadecuados por tanto para describir geometrias de flujo complejas como las que ocurren en
el medio fisico de un riego localizado. Sin embargo los modelos numéricos, permiten variar las condiciones
en que opera el modelo con relativa facilidad. Consecuentemente, proporcionan un grado de flexibilidad en
el tratamiento complejo y algunos de estos modelos consiguen la simulacion de geometrias de flujo

complejas.
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A pesar de que no es cierto para todos los modelos, la mayoria de ellos no consideran la absorcion de
agua por la raiz ni la evaporacion superficial. Es general eliminar el efecto multidimensional y no incluir la
evaporacion ni la extraccion de agua por la raiz. Unicamente el modelo de Ghali (1986) tiene caréacter multi-
dimensional y contempla los flujos de agua y calor acoplados, ademas del término extraccion de agua por

la raiz y la evaporacion superficial. Sin embargo, este modelo no considera distintos horizontes de suelo.

1.5.7. Diagndstico general de los modelos existentes para la solucion del flujo del agua en el
suelo

Es comun a todos los modelos existentes presentar alguno de estos problemas (Ramirez de Cartagena,

1994; Ramirez de Cartagena y Sainz, 1997):

1. La mayoria de estos modelos no estan validados. En el mejor de los casos sus soluciones se
comparan con modelos ya existentes. Son muy escasos los modelos que estan probados en
condiciones de campo.

2. No existen modelos que consideren simultdneamente y en condiciones de flujo multi-dimensional la
extraccion de agua del suelo y los distintos horizontes del perfil del suelo con propiedades hidraulicas
diferenciadas.

3. Es dificil contrastar soluciones entre distintos modelos puesto que no necesariamente los analiticos y
numéricos dan resultados similares, debido a que los analiticos normalmente consideran muchas
asunciones simplificadoras que no representan en su totalidad la realidad observada.

4. No se presentan en forma directamente aplicable al disefio y manejo de sistemas de riego localizado,
0 con un soporte complementario que los haga aplicables. Los modelos que tienen un caracter mas
aplicativo, aparte de basarse en soluciones para las cuales existen fuertes restricciones, se presentan

de una forma excesivamente complicada para su uso generalizado.

Por su parte, los modelos de aplicacion directa son interesantes puesto que no suponen una excesiva
complejidad matematica y la precision de los resultados que ofrecen son buenos para los propésitos de

disefio del riego localizado. Por lo cual, este tipo de modelos empiricos 0 semi-empiricos son mas
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convenientes de usar para el disefio y operacion de estos sistemas de riego, que los modelos analiticos o

numéricos (Amin y Ekhmaj, 2006; Nafchi et al., 2011).

1.6. Determinacion de las funciones hidraulicas del suelo
Para la implementacion de la mayoria de los modelos anteriormente expuestos es necesario conocer las
relaciones entre el contenido de agua del suelo, el potencial matricial y la conductividad hidraulica. Para la

determinacion de estas funciones existen métodos directos y métodos indirectos.

1.6.1. Métodos directos
Los métodos directos requieren la realizacion de experiencias de campo. Klute (1986) presenta una
extensa relacion de los métodos in situ 0 a partir de muestras de suelo en laboratorio que se han

desarrollado durante los Ultimos afios.

La funcion ym (0), denominada curva caracteristica de humedad del suelo o curva de retencion de agua,
puede obtenerse a partir de medidas simultaneas de contenido de agua en el suelo y potencial matricial
mediante tensiémetros. Sin embargo, las lecturas de potencial matricial tienen su limite a unos - 80 KPa.
Para valores de potencial mas bajos las lecturas deben hacerse en las placas de presion utilizandose
muestras de suelo disturbadas. Los valores obtenidos in situ 0 en laboratorio representan nicamente la
rama de desorcion de la funcion ym (0), pero no la de adsorcion, puesto que normalmente se obtiene a
partir del secado del suelo. Las medidas directas para la determinacion de la conductividad hidraulica K(6),
son aun mas complejas que la obtencion de la funcion ym (). Los métodos de campo permiten medir esta
conductividad hidraulica de un suelo en forma directa, mediante la excavacion de pozos superficiales, en
los cuales se efectuan pruebas de agotamiento y recuperacion, el uso de pruebas de infiltracion, o a través
de medidas de velocidad. En algunos casos es posible obtener la medicion de la conductividad hidraulica
del suelo, mientras que en otros se obtiene la tasa de infiltracion basica, la que se relaciona directamente

con la conductividad hidraulica. Ademas, la conductividad hidraulica puede medirse en la zona saturada y
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en la zona no saturada. Para la medida la conductividad hidrdulica saturada in situ en zona insaturada de
se puede utilizar el permeametro Guelph (Reynolds et al., 2002; Gabriels et al., 2006). Este método se
sustenta en los analisis efectuados por Richards, que ha encontrado una solucion efectiva de célculo de la
conductividad hidraulica saturada (Kfs), considerando el flujo tridimensional del agua en el suelo, a partir de
un hoyo en donde se mantiene una carga hidraulica (h) constante (Reynolds et al., 2002). Mientras el agua
fluye a través del suelo, la columna de agua en los reservorios del permeametro desciende, manteniendo
estable la altura de h. Esta velocidad de descenso es registrada por medio de una escala graduada a 0.1
cm, en intervalos constantes de tiempo, permitiendo las lecturas correctas alin a muy bajos caudales.
Cuando las velocidades de descenso se estabilizan obteniendo valores iguales o con diferencias menores
al 5% se termina la medicion. Con el valor de velocidad de descenso estable obtenido se procede al

calculo de la Kfs (Reynolds et al., 2002; Cerana et al., 2005).

La conductividad hidraulica saturada (Kfs) puede calcularse resolviendo la ecuacion de Richards:

_ CAq
®2zh’+Cra’+(27 k)

(1.26)

donde: C = factor de forma adimensional obtenido de h/a; A = area de la seccion transversal del reservorio
del permeametro (m?2); g = estado estable de la caida del nivel de agua en el reservorio del permeametro
(m s1); h = profundidad de agua en el pozo (controlada por la altura del tubo de aire) (m); a = radio del

pozo (m); a*= pardmetro de textura/estructura (m-d).

Aunque la implementacion de los métodos directos es dificil y de larga duracion. Ademas, las propiedades
hidraulicas del suelo son histeréticas, y por otra parte, la variabilidad del suelo suele ser tan alta que se
requieren cantidades considerables de datos. Por todas estas causas su utilidad practica queda algo

restringida.
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1.6.2. Métodos indirectos
Para eliminar las dificultades que presentan las medidas directas de las funciones hidraulicas del suelo, se
han desarrollado métodos indirectos que predicen las propiedades hidraulicas del suelo a partir de datos
maés facilmente medibles. Gupta y Larson (1979), presentan una ecuacion obtenida a partir de regresiones
lineales multiples, para estimar la funcion wm (0) a partir de la textura USDA, materia organica y densidad
aparente del suelo. También Pineda y Viloria (1997) presentan dos ecuaciones para estimar la humedad
retenida a -33 y -1500 KPa, a partir de un andlisis de correlacion y regresion de una muestra constituida

por 490 horizontes de suelos Aluviales.

Por otro lado, para el célculo de la funcién K (6), se han propuesto diversos métodos basados en la
relacion entre la conductividad y la distribucién de los poros por tamafios y en el calculo de la velocidad del
agua mediante la ecuacion de Poisseuille. Kabat et al., (1988) analizan diversas técnicas de estimacion de
parametros por optimizacion para la prediccion de las funciones wm (0) y K (6), asi como la utilizacion de la
medicion por escala en la variacion espacial de las propiedades hidraulicas del suelo. Recientemente, se
ha usado el andlisis de red neural para establecer las funciones de pedotransferencia (Pachepsky et al.,
1996; Schaap y Bouten, 1996; Pachepsky et al., 1999). Para facilitar el uso practico de estas funciones de
pedotransferencia, Schaap (2001) desarroll6 el programa de computo ROSETTA para estimar parametros

hidraulicos, como una funcién de la succién y textura del suelo.
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RESUMEN

Es prerrequisito conocer la dindmica de la distribucion del agua bajo los emisores en los sistemas de riego por goteo para su disefio y
operacion. Debido a que la caracteristica mas importante en el disefio de estos sistemas de riego es la forma y el volumen de suelo mojado
que se obtiene cuando los emisores aplican el agua. Por lo cual el objetivo de este estudio fue desarrollar ecuaciones para predecir el avance
lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor. Para determinar los coeficientes de las ecuaciones se usé
informacidn obtenida de los patrones de humedecimiento y caracteristicas fisicas e hidraulicas de tres texturas de suelo. En el analisis de la
informacion se utilizé un procedimiento de regresion no lineal. De acuerdo con los resultados obtenidos, las ecuaciones desarrolladas predicen
el avance lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento de los suelos estudiados con una confiabilidad del 90 y 94 %
respectivamente. El avance lateral y vertical del agua en el bulbo se explica por la relacién entre el volumen de agua aplicada, gasto del
emisor, conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad inicial y residual del suelo, y contenido de limo. Por lo cual, las ecuaciones
obtenidas en este estudio se pueden utilizar para determinar con buena exactitud el espaciamiento entre las laterales y emisores, asi como el
namero de emisores necesarios para humedecer un determinado volumen de suelo, en un sistema de riego localizado.

Palabras claves: Modelo matematico, volumen de suelo mojado, riego por goteo, patron de humedecimiento

ABSTRACT

To know the water distributions beneath the emitters in trickle irrigation systems is a prerequisite for its design and manage. One of the main
features in the design of this irrigation systems; it is the shape and the volume of the wetted soil when emitters apply the water. Therefore the
objective of this study was to obtain equations to predict the lateral and vertical water distribution in the wetting bulb of the soil beneath the
emitter. To determine the coefficients of these equations, information obtained from the wetted pattern and the physical and hydraulic
characteristics of three textures of soil were used. A nonlinear regression procedure was used to analyze this information. The results of this
study showed that the deduced equations predict the lateral and vertical water distribution in the wetted bulb of the tested soils with a reliability
of 90 and 94 % respectively. The lateral and vertical water advance in the bulb are explain by the relationship between the volume of water
applied, emitter discharge, saturated hydraulic conductivity, initial and residual water contents in the soil, and the soil silt contents. Thus these
equations can be used to determine the spacing between laterals and emitters, as well as the number of emitters necessary to wet a given
volume of soil in a trickle irrigation system.

Key words: Mathematical model, wetted soil volume, drip irrigation, wetting-pattern.
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1. INTRODUCCION

Conocer la distribucion del agua bajo los emisores en los sistemas de riego por goteo es un prerrequisito para su disefio y
operacion. Debido a que la caracteristica mas importante en el disefio de este tipo sistemas de riego es la forma y el volumen de
suelo mojado que se obtiene cuando los emisores aplican el agua. Por una parte, el volumen de suelo mojado representa la
cantidad de agua almacenada en el suelo, mientras que su extension (profundidad y didmetro) deben de coincidir con la
profundidad del sistema radicular de la planta y con el espaciamiento entre emisores y lineas regantes (Zur, 1996; Maia et al.,
2010). Pero el volumen de suelo mojado y su extension es funcién de la textura y estructura del suelo, conductividad hidraulica
saturada, contenido de humedad inicial, asi como del gasto del emisor y volumen total de agua aplicada (Kandelous y Simunek,
2010; Nafchi et al., 2011). También otras variables como la posicion relativa del emisor, cantidad y frecuencia de riego, cambios
temporales y espaciales del contenido de humedad en el suelo, entre otras, afectan al régimen del movimiento del agua en el
suelo (Mmolawa y Or, 2000; Ruiz-Canales, 2005; Kandelous y Simunek, 2010). Por lo que si se conoce la distribucién del agua
dentro del volumen de suelo mojado, el 6 los emisores se pueden ubicar y manejar de tal forma que se garantice la colocacion
precisa del agua y nutrientes en la zona radicular de las plantas (Ruiz-Canales, 2005; Amin y Ekhmaj, 2006; Elmaloglou y
Diamantopoulos, 2009). No obstante, existen pocos estudios que muestran la dindmica de la distribucion de agua en el suelo
con riego por goteo en condiciones de campo.

Por lo anterior, este estudio tuvo como objetivo desarrollar ecuaciones para predecir el avance lateral y vertical del agua en el
bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor, en tres texturas de suelo en campo con riego por goteo superficial.

1.1 Consideraciones tedricas.

El patrén de la distribucion del agua en el suelo es una de las caracteristicas que influye de manera significativa en el disefio de
los sistemas de riego localizado. Por lo cual se han desarrollado varios modelos empiricos, analiticos y numéricos, derivados de
observaciones experimentales y de la solucién de la ecuacién de Richards, para predecir los patrones de humedecimiento del
suelo con riego por goteo (Cook et al., 2006; Kandelous y Simunek, 2010). En este sentido se han realizado varios estudios por
determinar la distribucion y el patrén de humedecimiento del agua en el suelo, a través del uso de sofisticados modelos
analiticos y numéricos (Dasberg y Or, 1999). No obstante que la mayoria de estos modelos incorporan variables como gasto del
emisor, volumen de agua aplicada y propiedades hidrdulicas del suelo para sus predicciones (Kandelous y Simunek, 2010;
Nafchi et al., 2011); muchos de ellos no se presentan 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 y Sainz, 1997).
Por su parte, los modelos empiricos se han desarrollado, tipicamente, a través del uso de analisis de regresion de las
observaciones o datos de campo (Ramirez de Cartagena y Séinz, 1997; Kandelous y Simunek, 2010). Por lo cual, estos
modelos empiricos 0 semi-empiricos son mas convenientes de usar para el disefio y operacion de estos sistemas de riego, que
los modelos analiticos y numéricos (Amin y Ekhmaj, 2006; Nafchi et al., 2011).

Con fundamento en lo antes mencionado y en una seleccién de variables con el método Stepwise; ademas, congruente con las
aproximaciones introducidas por Shwartzman y Zur (1986) y Amin y Ekhmaj (2006), la relacion no lineal entre las variables

explicativas respecto al avance del agua en los bulbos de humedecimiento se puede expresar como:

r = ﬂov il Ksﬂz 0\/ﬂ3 (1)
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donde: r = avance lateral (L); Z = avance vertical (L); So, 31, 2. Bs Py S5 son los coeficientes de regresion; V = volumen de
agua aplicada (L3); Q = gasto del emisor (L3 T-1); Ks = conductividad hidraulica saturada (L T-1); &, = contenido de humedad inicial

del suelo (L3 L3); &= contenido de humedad residual del suelo (L3 L-3); L; = contenido de limo (%).

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en tres texturas de suelo localizados en la region lagunera de Coahuila, México. El primero fue franco
limoso, ubicado en el campo experimental de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. El segundo un
franco arcilloso, localizado en el Instituto Tecnoldgico de Torredn y el tercero un franco arenoso, situado en el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias, ubicado en Matamoros Coahuila.

Para las pruebas en campo, se disefio e instalé un sistema de riego por goteo superficial. El sistema de riego se integré con un
depésito para agua, cabezal de riego y linea regante. La linea regante se integré por una manguera de polietileno de 12.7 mm

de diametro, tramos de microtubo de polietileno de %4 mm de didmetro y emisores. Los microtubos se colocaron sobre la linea

regante a una separacion de 1.5 m. El emisor se instald al final de cada microtubo.

Se realizaron tres pruebas en cada suelo para obtener el patrén de humedecimiento de los bulbos. Las pruebas consistieron en
la aplicacion de tres volumenes diferenciados de agua en el suelo con el sistema de riego mencionado. La primera prueba se
realizé con emisores de gastos nominales de 5.55X107 m3sta 0.5, 1.0, 1.5, 2.25, 3.0, 4.0, 5.0, 6.5 y 8.0 horas de riego. Las
otras dos pruebas se realizaron con emisores de gastos nominales de 1.11X10€ y 2.22X106 m3 s respectivamente a igual

tiempo de riego que la primera prueba.

2.1. Variables medidas

2.1.1 Parametros fisicos e hidraulicos del suelo

Se determind la proporcion de particulas constitutivas, de cada uno de los suelos estudiados, con el método del hidrémetro de
Bouyoucos, y la clasificacion textural se realiz6 con el triangulo de texturas. También se determing el contenido de humedad en
cada suelo con el método gravimétrico, antes de cada prueba, a la profundidad sefialada en el Cuadro 1. La determinacion in
situ de la conductividad hidraulica saturada del suelo se realizd con el permeametro de Guelph. Se utilizaron dos cargas
hidraulicas, de 5y 10 c¢m, de acuerdo al procedimiento descrito por Reynolds y Elrick (1985; 2002). Ademas se modelaron los
parametros de la curva de retencion de agua y conductividad hidraulica saturada de los suelos estudiados (Cuadro 2), a partir de
funciones de edafotransferencia utilizando el programa informético ROSETTA version: 1.2, desarrollado por Schaap et al.,
(2001). El cual utiliza las relaciones constitutivas de Van Genuchten-Mualem (1980) en sus estimaciones (Skaggs et al., 2004,
Kandelous y Simunek, 2010):

Lerm h<0
o(h)=1  (1+]ah]') ©
6, h>0
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K(h)=K.s" [1—(1—8&“2 (@

donde:
-6
S, = L om=1-Y% 5
) % ©)

donde; 6y & son los contenidos de agua a saturacion y residual; ks es la conductividad hidraulica saturada; «, n'y L son

parametros que influyen en la forma de la funcién de retencién de agua.

2.1.2 Patron de humedecimiento en el bulbo
El patron de la distribucion del agua bajo los emisores se obtuvo por medicion directa del frente de humedecimiento (avance
lateral y vertical) en el suelo en campo de acuerdo al siguiente procedimiento:
a) Finalizado el tiempo de riego de cada emisor, se midio el rea de humedecimiento superficial del suelo bajo el emisor.
b) Se excavd ¥ de circulo del area de suelo humedecido y se trazé una cuadricula en las coordenadas (x, z) y (y, 2)
centrada en el punto fuente del emisor (Figura 1).

c) Se midio el frente de humedecimiento en las direcciones horizontal y vertical.

Cuadro 1; Propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos en los que se realizaron las pruebas.

Clase Textural Profundidad Arcilla Limo Arena Humedad Densidad Conductividad
Inicial Aparente Hidraulica Saturada
(cm) (%) (%) (%) (cm3cm3) (gem?) (cmh)
Franco Limoso 0-20 28 46 26 0.098 1.146 2.050
20-40 24 54 22 0.105 1.154
40 - 60 30 52 18 0.127 1.241
Franco Arcilloso 0-20 26 22 52 0.066 1.139 3.283
20-40 36 32 32 0.075 1.113
40 - 60 44 30 26 0.103 1.362
Franco Arenoso 0-20 11 12 7 0.030 1.468 2.803
20-40 11 9 80 0.048 1.538
40 - 60 8 8 84 0.063 1.526
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Cuadro 2; Parametros hidraulicos de los suelos obtenidos a partir de funciones de edafotransferencia con el programa

informatico ROSETTA (Schaap et al., 2001).

Clase Textural Profundidad Or 0s o n Ks L
(cm) (cm3cm3)  (cm3cm?d)  cmt cmht
Franco Limoso 0-20 0.071 0.495 0.013 1351 1928 -0.357
20-40 0.062 0.480 0.009 1413 2210 0.207
40 - 60 0.075 0.482 0.008 1384 1173 -0.046
Franco Arcilloso 0-20 0.071 0.507 0.034 1294 3944 -1.611
20-40 0.087 0.531 0.022 1.271 2.183 -1.472
40 - 60 0.081 0.483 0.014 1227 0434 -1.439
Franco Arenoso 0-20 0.041 0.401 0.050 1416  5.152 -1.337
20-40 0.043 0.386 0.051 1435 4797 -1.359
40 - 60 0.037 0.386 0.056 1499  7.336 -1.212

0s y 0r son el contenido de agua a saturacion y residual; ks es la conductividad hidraulica saturada; o, n'y L son pardmetros que influyen en la

forma de la funcion de retencién de agua.

Figura 1; Bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor. a) Aplicacion de agua por el emisor, b) superficie de suelo humedecido, c) perfil

del suelo humedecido, d) extension de suelo humedecido (cuadricula en x, y, z, centrado en el punto fuente).

26



2.2 Analisis de datos

Para determinar los coeficientes de las ecuaciones 1y 2, se uso la informacion de la distribucion (avance lateral y vertical) del
agua bajo los emisores en el suelo en campo y datos de las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los suelos estudiados,
reportados en el Cuadros 1y 2. Como estas variables presentan una relacion no lineal respecto a las variables dependientes, se
han hecho intrinsecamente lineales, a través de una transformacion logaritmica, para facilitar el procedimiento de andlisis y
estimacion de los coeficientes para cada una de ellas (Amin y Ekhmaj, 2006). Por lo cual, en el andlisis de la informacion se

utilizé un procedimiento de regresion lineal maltiple.

3. RESULTADOS
3.1 Ecuaciones para predecir la distribucion del agua en los bulbos de humedecimiento

Las ecuaciones 6 y 7 relacionan a las variables que influyen en el avance del agua en el bulbo de humedecimiento y se

expresan como:

r= O 14 V 0.353 K570.1100V70.387 (6)

/ = 7906 vV 0.458Q—0.1520V0.3860r0.349 Li -0.421 (7)

donde: r = avance lateral (m); Z= avance vertical (m); V = volumen de agua aplicada (m3); Q = gasto del emisor (m3 s1); Ks =
conductividad hidraulica saturada (m s?); & = contenido de humedad inicial del suelo (m3 m3); & = contenido de humedad

residual del suelo (m3m-3); L; = contenido de limo (%).

El avance lateral (r) es funcién del volumen de agua aplicada, conductividad hidraulica saturada y contenido de humedad inicial
del suelo. Los coeficientes de significancia parciales (prueba t) para cada variable son 24.85, -3.93 y -7.45 respectivamente, con
coeficiente de determinacion mdltiple de 0.906 y una P (F>209.26) <= 0.01. El avance vertical (Z) del agua en el bulbo de
humedecimiento se explica, de acuerdo con la ecuacion 7, por el volumen de agua aplicada, gasto del emisor, contenido de
humedad inicial y residual del suelo, y contenido de limo. Los coeficientes de significancia parciales para cada variable son
20.06, -4.55, 4.10, 3.92 y -8.31 respectivamente, con coeficiente de determinacion mdltiple de 0.939 y una P (F>194.74) <= 0.01.

3.2 Formay extensiones de los bulbos de humedecimiento bajo un emisor

Se reporta solamente el lado derecho del frente de humedecimiento de los bulbos obtenido en campo, debido a que se asume
que el avance del frente es simétrico en el suelo (Figura 2). Ademas, la proporcién de variacion en el avance lateral y vertical del

agua en los bulbos de humedecimiento entre los suelos y volimenes de agua aplicados, se pueden apreciar en el Cuadro 3.
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Figura 2; Frente de humedecimiento en los perfiles de los suelos estudiados, después 1.0, 2.25, 4.0 y 6.5 horas de riego.
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Cuadro 3; Variacién en el avance lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento, entre las texturas de suelo y

volumenes de agua aplicada.

Franco Franco Franco
Q Limoso — Arcilloso Limoso - Arenoso Arcilloso - Arenoso
(%) (%) (%)
(m3h1)  Lateral Vertical Lateral Vertical Lateral Vertical
0.002 0.3 7.3 0.5 10.8 038 39
0.004 08 9.1 1.0 10.2 08 5.6
0.008 1.0 16.6

4. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, las ecuaciones 6 y 7 predicen la distribucion del agua en el bulbo de humedecimiento
de los suelos estudiados con una confiabilidad del 90 y 94 % respectivamente. El avance lateral (r) y vertical (Z) del agua en el
bulbo se explica por la relacion entre el volumen de agua aplicada, gasto del emisor, conductividad hidrdulica saturada,
contenido de humedad inicial y residual del suelo, y contenido de limo. Por otro lado, se nota que la variable que mas contribuye
al movimiento lateral y vertical del agua en los bulbos hiimedos es el volumen de agua aplicada (V). Esto se debe a que V
muestra los coeficientes de significancia parciales (prueba t) de 24.85 y 20.06 respectivamente. De manera similar, V presenta
coeficientes de correlacion de 0.905 y 0.910 respecto a las variables dependientes r y Z. Estos resultados concuerdan con
informacion reportada por Schwartzman y Zur (1986) y Gil-Marin (2001). Entonces la extension del bulbo de humedecimiento
que se obtiene cuando los emisores aplican el agua en cualquiera de estos suelos estudiados depende, por orden de
importancia, del volumen de agua aplicada, gasto del emisor, conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad inicial y

residual del suelo, y contenido de limo en el suelo (Amin y Ekhmaj, 2006; Nafchi et al., 2011).

Por otra parte, el agua que aplican los emisores en el suelo se distribuye formando, en términos generales, figuras elipsoidales
truncadas que aumentan su extension hasta que la velocidad de infiltracion del suelo se iguala con el flujo de agua que aporta el
emisor (Zur, 1996). En la Figura 2, se observa que a volimenes pequefios de agua aplicada, se obtienen formas elipticas con
elongaciones horizontales, incluso en el suelo franco arenoso. Pero a medida que aumenta el gasto del emisor 6 el tiempo de
aplicacion del agua, el avance vertical se hace méas pronunciado; es decir, la elipse se elonga de manera vertical en las tres
texturas de suelo (Cote et al., 2003; Lazarovitch et al., 2007; Hao et al., 2007). Este incremento en el avance vertical se puede
constatar con la informacién reportada en el Cuadro 3, donde a un mismo volumen de agua aplicada para cada suelo, la
variacion en el avance lateral del agua oscila alrededor del 1 % y en el avance vertical va del 4 al 17 %. Es decir que conforme el

tiempo de aplicacion del agua aumenta, el avance lateral se estabiliza y la vertical aumenta (Li et al., 2003). En este fenémeno
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de infiltracion y redistribucion del agua en el suelo, se obtiene un volumen de mojado a partir de distintas combinaciones entre el
avance lateral y vertical del agua. Por eso es importante sefialar que el conocimiento de la forma y extensiones del bulbo
humedo que se obtiene bajo un emisor, permitird determinar el nimero de emisores necesarios para mojar un determinado

volumen de suelo.

5. CONCLUSIONES

Las ecuaciones desarrolladas en este trabajo, predicen la distribucion lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento
de los suelos estudiados, con una confiabilidad del 90 y 94 % respectivamente.

La extension del bulbo de humedecimiento que se obtiene cuando los emisores aplican el agua en cualquiera de estos suelos
depende, por orden de importancia, del volumen de agua aplicada, gasto del emisor, conductividad hidraulica saturada,
contenido de humedad inicial y residual del suelo, y contenido de limo en el suelo.

Cuando se aplican volimenes pequefios de agua, se obtienen bulbos de humedecimiento con formas elipticas de elongaciones
horizontales, pero a medida que aumenta el tiempo de aplicacion del agua 0 el gasto del emisor, la elipse se elonga de manera
vertical.

El conocimiento de la forma y extensiones del bulbo himedo que se obtiene bajo un emisor, permitird determinar el nimero de

emisores necesarios para mojar un determinado volumen de suelo.
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RESUMEN
Para incrementar la eficiencia de los sistemas de riego localizado en la aplicacion del agua, es prerrequisito conocer la dindmica de la
distribucion del agua bajo los emisores, pues esta caracteristica influye de manera significativa en su disefio y operacion. Por lo cual se han
desarrollado varios modelos empiricos, analiticos y numéricos, derivados de observaciones experimentales y de la solucion de la ecuacion de
Richards, para predecir los patrones de humedecimiento del suelo con riego por goteo. Pero es necesario validar muchos de estos modelos en
condiciones de campo. Por lo anterior, el objetivo en este estudio fue validar un Modelo experimental para predecir el avance del agua en el
bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor. Se realizé una comparacion cuantitativa entre los resultados obtenidos con el Modelo, y los
obtenidos con los modelos de Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006), Kandelous et al., (2008) y mediciones en campo. Para
evaluar el desempefio del Modelo experimental, se evaluaron los indices coeficiente de determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio
(RECM). Estos estadisticos de comparacion muestran que el Modelo experimental predice el movimiento lateral y vertical del agua en el bulbo
de humedecimiento con una confiabilidad del 91 y 96 % respectivamente. También los estadisticos de comparacion indican que la mejor

aproximacion en la prediccion se obtiene cuando se usan gastos de descarga de emisor de 1.11X10-6 y 2.22X106 m3 s'1.

Palabras claves: Modelo matematico, simulacion, volumen de suelo mojado, riego por goteo, patrén de humedecimiento

ABSTRACT
To increase the trickle irrigation systems efficiency in the water supply is a prerequisite to know the dynamics of the water distribution beneath
the emitters, because this feature has significant influence in its design and manage. For this reason, several empirical, analytical and numerical
models have been developed, from experimental observation and by solve the Richards equation, to predict the wetting patterns of the soil
under trickle irrigation. However it is necessary to validate many of these models under field conditions. Therefore the objective in this study was
to validate an experimental model to predict the water advance in the wetted bulb of the soil beneath an emitter. A quantitative comparison
between the results from the experimental model, Schwartzman and Zur (1986), Amin and Ekhmaj (2006), Kandelous et al., (2008) and the
wetted soil bulbs dimension at field were done. To evaluate the performance of the experimental Model, the coefficient of determination (R%) and
the root mean square error (RMSE) performance indicators were calculate. This performance indicators showed that the experimental Model
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can be predicts the lateral and vertical water advance in the wetted bulb of the soil with a reliability of 91 and 96 % respectively. Moreover, this
indicators shown that the best approximation in the predictions are achieve when it use emitter discharges from 1.11X10-6 and 2.22X106 m3 s-1.

Key words: Mathematical model, simulation, wetted soil volume, drip irrigation, wetting-pattern.

1. INTRODUCCION

El patron de distribucion del agua en el suelo es una caracteristica que influye de manera significativa en el disefio y operacion
de los sistemas de riego localizados. Sin embargo la distribucion del agua bajo el emisor se puede obtener GUnicamente por tres
medios: a) medicion 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 que permitan simular el movimiento del agua en el suelo (Gil-Marin, 2001; Arbat et al.,
2003; Ainechee, 2009). Por lo cual se han hecho varios intentos por determinar el patron de humedecimiento del agua en el
suelo, a través del uso de diversos modelos empiricos, analiticos y numéricos, derivados de observaciones experimentales y de
la solucion de la ecuacién de Richards (Dasberg y Or, 1999; Cook et al., 2006; Kandelous y Simunek, 2010). No obstante que la
mayoria de estos modelos incorporan variables como gasto del emisor, volumen de agua aplicada y propiedades hidraulicas del
suelo para sus predicciones (Kandelous y Simunek, 2010; Nafchi et al., 2011); muchos de ellos no estan validados 6 probados
en condiciones de campo. Ademas no existen modelos que consideren los distintos horizontes del perfil del suelo con
propiedades fisicas e hidraulicas diferenciadas. Asimismo, la mayoria de los modelos analiticos y numéricos no se presentan 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 y Sdinz, 1997). Por su parte, los modelos empiricos se han
desarrollado, tipicamente, a través del uso de andlisis de regresion de las observaciones o datos de campo (Ramirez de
Cartagena y Séinz, 1997; Kandelous y Simunek, 2010). En este sentido, Schwartzman y Zur (1986) desarrollaron un modelo
empirico, derivado de observaciones experimentales y andlisis dimensional, para estimar el avance vertical y horizontal del
frente de humedecimiento para un emisor superficial tipo fuente. Amin y Ekhmaj (2006) verificaron este modelo con datos
experimentales e incluyeron el contenido de agua del suelo a saturacién como un pardmetro mas de prediccion. Posteriormente,
Ainechee et al., (2009) y Nafchi et al., (2011) también verificaron este modelo en tres tipos de suelo, en condiciones de
laboratorio y reportan que se consiguen buenos ajustes entre los valores simulados y los observados. Sin embargo, aun no se
validan plenamente estas ecuaciones en condiciones de campo y bajo diferentes texturas de suelo.

Por lo anterior, el objetivo en este trabajo fue evaluar la validez de un Modelo experimental para predecir el avance del agua en
el bulbo de humedecimiento. Para lograr esto, se realizd una comparacion cuantitativa entre los resultados obtenidos con el
Modelo experimental, mediciones en campo y los obtenidos con los modelos de Schwartzman y Zur (1986); Amin y Ekhmaj
(2006) y Kandelous et al., 2008; respecto al movimiento del agua en los bulbos de humedecimiento. Esto con la finalidad de

verificar la confiabilidad del Modelo experimental para su uso en el disefio y operacion de los sistemas de riego por goteo.
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2. MATERIALES Y METODOS

El patron de la distribucion del agua en el bulbo de humedecimiento se obtuvo de tres suelos, localizados en la Region Lagunera
de Coahuila, México. El primero fue franco limoso, ubicado en el campo experimental de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna. El segundo un franco arcilloso, localizado en el Instituto Tecnoldgico de Torredn y el tercero un
franco arenoso, situado en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias, ubicado en Matamoros
Coahuila. Se realizaron tres pruebas en cada suelo para obtener el patrén de humedecimiento de los bulbos. Las pruebas
consistieron en la aplicacién de tres volimenes diferenciados de agua en el suelo con un sistema de riego por goteo. La primera
prueba se realizd con emisores de gastos nominales de 5.55X107 m3 s, a 0.5, 1.0, 1.5, 2.25, 3.0, 4.0, 5.0, 6.5y 8.0 horas de
riego. Las otras dos pruebas se realizaron con emisores de gastos nominales de 1.11X106y 2.22X106 m3 s respectivamente a
igual tiempo de riego que la primera prueba. El sistema de riego se integré con un depoésito para agua, cabezal de riego y linea
regante. La linea regante se integré por manguera de polietileno de 12.7 mm de diametro, tramos de microtubo de polietileno de

% mm de didmetro y emisores de gastos nominales antes mencionados. Los microtubos se colocaron sobre la linea regante a

una separacion de 1.5 m. El emisor se instalo al final de cada microtubo.

2.1 Patrdn de humedecimiento en el bulbo
La dindmica de humedecimiento del agua bajo los emisores se obtuvo por medicion directa del avance lateral y vertical del frente
himedo en los bulbos de acuerdo al siguiente procedimiento:
d) Finalizado el tiempo de riego de cada emisor, se midio el rea de humedecimiento superficial del suelo bajo el emisor.
e) Se excavd % de circulo del &rea de suelo humedecido y se trazd una cuadricula en las coordenadas (x, z) y (y, 2)
centrada en el punto fuente del emisor (Figura 1).

f)  Se midio el frente de humedecimiento en las direcciones horizontal y vertical.

2.2 Pardmetros fisicos e hidraulicos del suelo

Se determind la proporcion de particulas constitutivas de cada uno de los suelos estudiados, con el método del hidrémetro de
Bouyoucos, y la clasificacion textural se realizé con el triangulo de texturas. Ademés, se determiné el contenido de humedad
(antes de cada prueba) en cada suelo con el método gravimétrico, a la profundidad sefialada en el Cuadro 1. La determinacion
in situ de la conductividad hidraulica saturada de campo para cada suelo se realizd con el permedmetro de Guelph. Se utilizaron
dos cargas hidraulicas, de 0.05 y 0.10 m, de acuerdo al procedimiento descrito por Reynolds y Elrick (1985; 2002). Ademas se
modelaron los parametros de la curva de retencion de agua y conductividad hidraulica saturada de los suelos estudiados
(Cuadro 2), a partir de funciones de edafotransferencia utilizando el programa informatico ROSETTA (Schaap et al., 2001). El
cual utiliza las relaciones constitutivas de Van Genuchten-Mualem (1980) en sus estimaciones (Skaggs et al., 2004; Kandelous y
Simunek, 2010):

6, 6. 20 — h<0
o(h)=1  (1+[an") )
0 h>0
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donde; 6y & son los contenidos de agua a saturacion y residual; ks es la conductividad hidraulica saturada; «, ny L son

parametros que influyen en la forma de la funcion de retencién de agua.

Figura 1; Bulbo de humedecimiento del suelo bajo un emisor. a) Aplicacion de agua por el emisor, b) superficie de suelo humedecido, c) perfil
del suelo humedecido, d) extension de suelo humedecido (cuadricula en x, y, z, centrado en el punto fuente).
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Cuadro 1; Propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos en los que se realizaron las pruebas para obtener el patrén de

humedecimiento de los bulbos.

Clase Textural Profundidad Arcilla Limo Arena Humedad Densidad Conductividad
Inicial Aparente Hidraulica Saturada
(cm) (%) (%) (%) (cm3cm) (gem?) (em ht)
Franco Limoso 0-20 28 46 26 0.098 1.146 2.050
20-40 24 54 22 0.105 1.154
40 - 60 30 52 18 0.127 1.241
Franco Arcilloso 0-20 26 22 52 0.066 1.139 3.283
20-40 36 32 32 0.075 1.113
40 - 60 44 30 26 0.103 1.362
Franco Arenoso 0-20 11 12 7 0.030 1.468 2.803
20-40 11 9 80 0.048 1.538
40 - 60 8 8 84 0.063 1.526

Cuadro 2; Parametros hidraulicos de los suelos obtenidos a partir de funciones de edafotransferencia con el programa

informéatico ROSETTA (Schaap et al., 2001).
Clase Textural Profundidad Or 0Os o n Ks L

(cm) (emfem?®)  (cmPem?d)  cmt cmht

Franco Limoso 0-20 0.071 0.495 0.013 1351  1.928 -0.357
20-40 0.062 0.480 0.009 1413 2210 0.207
40-60 0.075 0.482 0.008 1384 1173 -0.046

Franco Arcilloso 0-20 0.071 0.507 0.034 1294 3944 -1.611
20-40 0.087 0.531 0.022 1.271 2.183 -1.472
40-60 0.081 0.483 0.014 1227 0434 -1.439

Franco Arenoso 0-20 0.041 0.401 0.050 1.416 5.152 -1.337
20-40 0.043 0.386 0.051 1435 4797 -1.359
40-60 0.037 0.386 0.056 1.499 7.336 -1.212

0s y 0r son el contenido de agua a saturacion y residual; ks es la conductividad hidraulica saturada; o, n'y L son pardmetros que influyen en la

forma de la funcion de retencién de agua.
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2.3 Modelos de comparacién

Modelo experimental

Fundamentado en las aproximaciones introducidas por Shwartzman y Zur (1986) y Amin y Ekhmaj (2006), las ecuaciones 4 y 5
se derivaron del estudio de los patrones de distribucion del agua en el bulbo de humedecimiento (Figura 1), medidos en tres
suelos, en campo (Cuadro 1) y en una seleccion de variables con el método Stepwise. Por consiguiente la relacion no lineal

entre las variables explicativas respecto al avance del agua en los bulbos de humedecimiento se expresa como:

r=0.14 V 0.353 KS_O'1109V_0'387 Y

Z — 7906 V O.458Q—0.1520V0.3860r0.349 Li—0.421 5

donde: r = avance lateral (m); Z= avance vertical (m); V = volumen de agua aplicada (m3); Q = gasto del emisor (m3 s1); Ks =
conductividad hidraulica saturada (m s?); & = contenido de humedad inicial del suelo (m3 m3); & = contenido de humedad

residual del suelo (m3m-3); L; = contenido de limo (%).

Modelo de Schwartzman y Zur (1986)

Schwartzman y Zur (1986) desarrollaron un modelo empirico, derivado de observaciones experimentales y anélisis dimensional,
para estimar el patrén de humedecimiento del suelo a partir de un emisor superficial. Asumieron que la geometria de zona
humedecida, la anchura y la profundidad al final del riego dependen del tipo de suelo, representado por la conductividad
hidraulica a saturacién, descarga del emisor y volumen total de agua aplicada. El modelo se desarrollé a partir de resultados
experimentales obtenidos en dos suelos, con conductividades hidraulicas saturadas de 2.49X10¢ y 2.49X10°5 m si, y con
descargas de emisor de 1.19X10% y 5.69X106 m3 s. El modelo simplificado de Schwartzman y Zur para determinar la

geometria del volumen mojado del suelo es:

-0.17
w=182(V)"* (K—j

Q ©)

K 0.45
2=254(V )0'63[ 5 j )

donde W'y Z son las dimensiones horizontal y vertical de humedecimiento en el perfil del suelo (m), V es el volumen total de

agua aplicada (m3), Q es el gasto de descarga del emisor (m3 s1) y Ks es la conductividad hidraulica a saturacion (m s1).
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Modelo de Amin y Ekhmaj (2006)

Amin y Ekhmaj (2006) desarrollaron las siguientes ecuaciones para estimar los avances horizontal y vertical del frente de
humedecimiento, a través de un andlisis de regresion no lineal. Los datos experimentales provienen de cuatro tipos de suelo,
con emisor superficial y gastos de descarga de 5.83X107 a 2.166X106 m3 s,

R — 02476 A0—0.562V 0.268Q—0.0028 Ks—0.034 o

Z =2.0336 AG Y OQ UK 01 o

donde Ry Z son las dimensiones horizontal y vertical del patrén de humedecimiento, respectivamente (m), 46 es el contenido
volumétrico promedio de agua detras del frente de humedecimiento (46 = 6/2; donde &, es el contenido de humedad a

saturacion), V es el volumen total de agua aplicada (m3), Q es el gasto de descarga del emisor (m® s1) y Ks es la conductividad
hidraulica saturada del suelo (m s1).

Modelo de Kandelous et al., (2008)
Kandelous et al., (2008) desarrollaron las ecuaciones 10 y 11 para estimar los avances horizontal y vertical del frente de
humedecimiento a partir de un emisor subsuperficial usando un método de andlisis dimensional.

K 0.026

W= 4.244(V )" = j (10)
Qz
K -0.167

Z-=066(V)*| == j (12)
Qz

donde wy Z- son las dimensiones horizontales y verticales del patron de humedecimiento (m), V es el volumen de agua aplicado
que se infiltra en el suelo(m3), Q es el gasto descarga del emisor (m3 s1), Ks es la conductividad hidraulica saturada (m s1)y zes
la profundidad de instalacién del emisor (m). Estas ecuaciones se derivaron de datos experimentales obtenidos de un suelo
arcilloso, con riego por goteo subsuperficial a una descarga del emisor de 2.79X10-7 m3 s,

2.4 Andlisis estadistico

Para evaluar el desempefio del Modelo experimental, se realizé una comparacion cuantitativa entre los resultados obtenidos con
el Modelo, mediciones en campo y los obtenidos con los modelos de Schwartzman y Zur (1986); Amin y Ekhmaj (2006) y
Kandelous et al., (2008); respecto al avance lateral y vertical del agua en los bulbos de humedecimiento. Se evaluaron los
indices coeficiente de determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio (RECM), acorde con la metodologia reportada por
Siyal y Skaggs (2009), Nafchi et al., (2011) y Kandelous et al., (2011); donde:
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donde: P; son datos simulados, O; son datos observados, O es la media de los datos observados y n es el nimero de datos.

3. RESULTADOS

En los Cuadros 3y 4 se muestra la comparacion entre los resultados modelados y los medidos en campo, para el avance lateral
y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento. También, la comparacion de estos resultados respecto al avance del agua en

el bulbo de humedecimiento y volumen de agua aplicada, para cada suelo, se observa en la Figura 2.
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Cuadro 3; Comparacion de resultados modelados y mediciones en campo, respecto al avance lateral y vertical del agua en el

bulbo de humedecimiento, en funcion de la textura del suelo y gasto de emisor.

Modelo Textura Q R?2 RECM (m)
de Suelo (m¥s1) Av. Lateral Av.Vertical Av.Lateral Av. Vertical
Modelo Experimental Franco Limoso 5.56X107  0.87 0.93 0.022 0.024
1.11X10%  0.88 0.95 0.024 0.026
2.22X10%  0.93 0.98 0.041 0.041
Franco Arcilloso  5.56X107  0.93 0.95 0.020 0.020
1.11X10%  0.98 0.93 0.024 0.033
Franco Arenoso  5.56X107  0.90 091 0.039 0.041
1.11X10%  0.79 0.99 0.031 0.039
2.22X10%  0.93 0.99 0.029 0.059
Schwartzman y Zur (1986) Franco Limoso  5.56X107  0.87 0.94 0.025 0.118
1.11X10%  0.84 0.72 0.043 0.064
2.22X10¢ 094 0.80 0.044 0.079
Franco Arcilloso  5.56X107  0.93 0.93 0.053 0.093
1.11X10%  0.90 0.30 0.074 0.187
Franco Arenoso  5.56X107  0.89 0.80 0.112 0.258
1.11X10%  0.92 0.97 0.125 0.055
2.22X10%  0.90 0.98 0.078 0.178
Amin y Ekhmaj (2006) Franco Limoso 5.56X107  0.87 0.97 0.022 0.016
1.11X10%  0.86 0.78 0.025 0.040
2.22X10¢ 094 0.83 0.053 0.112
Franco Arcilloso  5.56X107  0.94 0.94 0.039 0.045
1.11X10%  0.97 0.75 0.052 0.122
Franco Arenoso  5.56X107  0.82 0.87 0.044 0.046
1.11X10%  0.94 0.99 0.032 0.056
2.22X10%  0.92 0.99 0.027 0.085
Kandelous et al., (2008) Franco Limoso 5.56X107  0.85 0.96 0.055 0.150
1.11X10%  0.88 0.95 0.049 0.149
2.22X10%  0.93 0.97 0.046 0.210
Franco Arcilloso  5.56X107  0.94 0.94 0.075 0.182
1.11X10¢  0.98 0.85 0.098 0.207
Franco Arenoso  5.56X107  0.72 0.94 0.118 0.233
1.11X10%  0.92 0.93 0.098 0.221
2.22X10¢  0.96 0.98 0.049 0.380
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Cuadro 4; Coeficiente de determinacion y error de estimacion de resultados modelados y medidos en campo, respecto al avance

lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento.

Modelo Coeficiente mdltiple Error estandar
de determinacion (R?) de estimacion (%)
Av. Lateral Av. Vertical Av. Lateral Av. Vertical
Modelo Experimental 0.91 0.96 2.7 3.0
Schwartzman y Zur (1986) 0.70 0.66 4.4 13.9
Amin y Ekhmaj (2006) 0.86 0.82 2.9 4.6
Kandelous et al., (2008) 0.85 0.66 2.8 43
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Figura 2; Mediciones realizadas en campo y resultados modelados, respecto al avance del agua en el bulbo de humedecimiento, en funcién

del volumen de agua aplicada.
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4. DISCUSION

En este trabajo se evalué la eficacia de un Modelo experimental para predecir el avance del agua en el bulbo de
humedecimiento. Para lo cual, se realizd una comparacién cuantitativa entre los resultados obtenidos con el Modelo
experimental, y los obtenidos con los modelos de Schwartzman y Zur (1986), Aminy Ekhmaj (2006), Kandelous et al., (2008) y
mediciones en campo. Para esto, se evaluaron los indices coeficiente de determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio
(RECM). Estos estadisticos de comparacién muestran que la mejor aproximacion se obtiene con el Modelo experimental, ya que
predice el movimiento lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento con una confiabilidad del 91 y 96 %
respectivamente. (Cuadro 3 y 4). Lo cual se contrasta con la relacion entre el volumen de agua aplicada y el avance lateral y
vertical del agua en el bulbo de humedecimiento que se observa en la Figura 2.

Por otro lado, la R2 indica que el mejor ajuste entre los datos observados en campo y modelados, respecto al avance lateral del
agua en el bulbo himedo se obtiene en el suelo franco arcilloso y para el avance vertical el mejor ajuste se obtiene en los suelos
franco limoso y arenoso. Pero la raiz del error cuadratico medio (RECM) indica que los menores errores de estimacion se
obtienen en los suelos franco limoso y arcilloso, tanto para el avance lateral como el vertical. No obstante, cabe sefialar que los
indices de comparacion no necesariamente deben de coincidir en declarar la mejor aproximacién para un tipo de suelo o gasto
de descarga de emisor especifico. Puesto que la R2 deriva de la correlacion lineal entre los resultados y la RECM indica la
capacidad del modelo para predecir el comportamiento de la variable dependiente. Sin embargo estos indices de comparacion
indican que la mejor aproximacion en la prediccién se obtiene cuando se usan gastos de descarga de emisor de 1.11X10¢ y
2.22X106 m3 s para cualquiera de los tres suelos estudiados. Pues para el gasto de descarga de emisor de 5.55X10-7 m3 st se
tiene menor ajuste tanto de la R2 como de la RECM (Cuadro 3).

Respecto a la relacion entre el volumen de agua aplicada y el avance lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento
que se observa en la Figura 2, el Modelo experimental predice estos avances con un alto grado de aproximacion respecto a las
mediciones realizadas en campo. En cambio, los modelos de Schwartzman y Zur (1986); Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous et
al., (2008), tienden a subestimar o sobrestimar estos avances del agua en el bulbo de humedecimiento. La capacidad del Modelo
experimental para hacer una mejor prediccion del avance del agua en el bulbo de humedecimiento, para cualquier volumen de
agua aplicada, respecto a los otros tres modelos se debe a que considera variables relacionadas con el contenido de agua en el
suelo (Kandelous y Simunek, 2010). Ademas, que incluye al contenido de limo del suelo como una variable mas de prediccion.
De lo anterior se puede sefialar que, para obtener mejores predicciones del patrén de distribucion del agua en los bulbos de
humedecimiento en los suelos, es necesario considerar también variables relacionadas con el contenido de agua y limo en el
suelo. Ademas, de considerar las propiedades fisicas e hidraulicas diferenciadas de los distintos horizontes del perfil del suelo
(Ramirez de Cartagena y Séinz, 1997).

Por lo anterior, se concluye que el Modelo experimental desarrollado en este estudio se puede utilizar para predecir 6 modelar el
movimiento lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento, para estas texturas de suelo, con una confiabilidad del 91
y 96 % respectivamente (Cuadro 4). Ademas se demuestra que, la forma y dimensién del bulbo de humedecimiento, que se
obtiene cuando los emisores aplican el agua en el suelo, depende del volumen total de agua aplicada, gasto del emisor,
conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad inicial y residual, y contenido de limo en el suelo (Amin y Ekhmaj,
2006; Kandelous y Simunek, 2010; Nafchi et al., 2011).
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5. CONCLUSIONES

El Modelo experimental presentado en este documento se puede utilizar para predecir 6 modelar el movimiento lateral y vertical
del agua en el bulbo de humedecimiento con una confiabilidad del 91 y 96 % respectivamente, para las texturas de suelo
estudiados. La mejor aproximacion en la prediccion del movimiento del agua en el bulbo de humedecimiento se obtiene cuando
se usan gastos de descarga de emisor de 1.11X106y 2.22 X106 m3s-L. Por otro lado, la capacidad de este modelo para hacer
una mejor prediccion del movimiento del agua en el bulbo de humedecimiento para cualquier volumen de agua aplicada respecto
a los modelos de Schwartzman y Zur (1986); Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous et al., (2008), se debe a que considera
variables relacionadas con el contenido de humedad inicial y residual, y contenido de limo en el suelo. Por lo tanto, para obtener
buenas predicciones del patron de distribucion del agua en los bulbos de humedecimiento en los suelos, es necesario considerar
variables relacionadas con el contenido de agua y propiedades fisicas e hidraulicas diferenciadas de los distintos horizontes del

perfil del suelo.
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CAPITULO3: DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

3.1. Discusion general

El propdsito en esta tesis fue el desarrollo de un modelo experimental para la prediccion de la distribucion
del agua en el bulbo de humedecimiento del suelo. La principal finalidad del modelo experimental es
proporcionar un soporte en la proyeccion del disefio agrondmico de los sistemas de riego por goteo
superficial. Las variables que deben determinarse en esta etapa del disefio son el intervalo entre riegos, el
numero de emisores por planta, las necesidades totales de agua de riego, el volumen de emision y el
tiempo de riego. Para la determinar estas variables es necesario conocer cudl es la profundidad y el area
mojada por un emisor para unas determinadas condiciones de riego (caudal y volumen de emision).
Cuando se utiliza el proceso de disefio clasico, la realizacion de pruebas de campo permite conocer para
un determinado caudal y varios volimenes de emision la profundidad y distancia mojadas para cada caso.
Por lo cual, la utilidad del modelo experimental que se presenta en este documento es que permite sustituir
por una parte la realizacion de estas pruebas de campo y por otra agilizar el calculo de los resultados

finales.

Fundamentado en las aproximaciones introducidas por Shwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006);
este Modelo experimental se deriva del estudio de los patrones de distribucion del agua en el bulbo de
humedecimiento, observados en tres texturas de suelo en campo y en una seleccion de variables con el
método Stepwise. El avance lateral (r) y vertical (Z) del agua en el bulbo se explica por la relacion entre el
volumen de agua aplicada, gasto del emisor, conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad
inicial y residual del suelo, y contenido de limo. De acuerdo con los estadisticos de comparacion
(coeficiente de determinacion y raiz del error cuadratico medio), entre los resultados obtenidos con este
modelo, los obtenidos con los modelos de Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous
et al., (2008), y mediciones en campo; el modelo experimental predice el movimiento lateral y vertical del
agua en el bulbo de humedecimiento de los suelos estudiados con una confiabilidad del 91 y 96 %

respectivamente. También los estadisticos de comparacion (Rz y RECM) indican que la mejor aproximacion
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en la prediccion de la distribucion del agua se obtiene con este modelo cuando se usan gastos de
descarga de emisor de 1.11X10% y 2.22X10¢ m3 s para cualquiera de los suelos estudiados. La
capacidad del Modelo experimental para hacer una mejor prediccion del avance lateral y vertical del agua
en el bulbo de humedecimiento, respecto a los modelos de Schwartzman y Zur (1986); Amin y Ekhmaj
(2006) y Kandelous et al., (2008), se debe a que considera variables relacionadas con el contenido de agua
en el suelo (Kandelous y Simunek, 2010). Ademas, que incluye al contenido de limo del suelo como una

variable mas de prediccion.

De manera paralela, se ha detectado que la variable que mas contribuye al movimiento lateral y vertical del
agua en los bulbos himedos es el volumen de agua aplicada (V). Esto se debe a que V muestra los
coeficientes de significancia parciales (prueba t) mas altos. De la misma manera, V presenta coeficientes
de correlacion relativamente altos respecto a las variables dependientes ry Z (Anexo A). Estos resultados
estan acorde con informacion reportada por Roth (1983); Schwartzman y Zur (1986), y Gil-Marin (2001).
Entonces se puede sefialar que, la dimension del bulbo de humedecimiento que se obtiene cuando los
emisores aplican el agua en cualquiera de estos suelos estudiados depende, por orden de importancia, del
volumen de agua aplicada, gasto del emisor, conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad

inicial y residual del suelo, y contenido de limo en el suelo (Amin y Ekhmaj, 2006; Nafchi et al., 2011).

Por otra parte, el agua que aplican los emisores en el suelo se distribuye formando, en términos generales,
figuras elipsoidales truncadas que aumentan su extension hasta que la velocidad de infiltracion del suelo se
iguala con el flujo de agua que aporta el emisor (Zur, 1996). Cuando se aplican volumenes pequefios de
agua, se obtienen formas elipticas con elongaciones horizontales, incluso en un suelo franco arenoso. Pero
a medida que aumenta el gasto del emisor 6 tiempo de aplicacion del agua, el avance vertical se hace mas
pronunciado; es decir el avance lateral se estabiliza y la vertical aumenta, por lo cual la elipse se elonga de
manera vertical (Cote et al., 2003; Lazarovitch et al., 2007; Hao et al., 2007). En este fendmeno de
infiltracion y redistribucion del agua en el suelo, se obtiene un volumen de mojado a partir de distintas

combinaciones entre el avance lateral y vertical del frente de humedecimiento. El volumen de suelo mojado
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es la variable més importante tanto en el disefio como en el manejo posterior del riego, siendo
trascendente mantener un volumen de suelo mojado optimo. Puesto que el volumen de suelo mojado
optimo debe suponer que el avance vertical y lateral se ajuste a la profundidad de raices. Si existe un
exceso, significara que se esta perdiendo el agua aplicada, excepto en el caso de necesidad de lavado. Si
hay un déficit, podré producir un stress y por tanto se afectan las condiciones de rendimientos 6ptimos. Por
lo cual, es importante indicar que el conocimiento de la forma y extensiones del bulbo hiumedo que se
obtiene bajo un emisor, permitir determinar el nimero de emisores necesarios para mojar un determinado

volumen de suelo y ademas lograr una aplicacion eficiente de agua en estos sistemas de riego.

3.2. Conclusiones

El Modelo experimental propuesto en este documento se puede utilizar para predecir 6 modelar el
movimiento lateral y vertical del agua en el bulbo de humedecimiento con una confiabilidad del 91y 96 %
respectivamente, para las texturas de suelo estudiadas con horizontes diferenciados, sin cultivo. La mejor
aproximacion en la prediccion del movimiento del agua en el bulbo de humedecimiento se obtiene con este
modelo cuando se usan gastos de descarga de emisor de 1.11X106 y 2.22X106 m3 s, El grado de
confiabilidad que presenta este modelo es suficiente para usarlo con fines de disefio agronomico en los
sistemas de riego por goteo. Con base en estos resultados y de acuerdo con los sefialamientos de Amin'y
Ekhmaj (2006), Singh et al., (2006) y Nafchi et al., (2011), se verifica que este tipo de modelos semi-
empiricos son mas convenientes de usar para el disefio y operacion de estos sistemas de riego, puesto

que derivan de las observaciones experimentales en condiciones de campo.

Por otro lado, la capacidad de este modelo para hacer una mejor prediccion del movimiento lateral y
vertical del agua en el bulbo de humedecimiento para cualquier volumen de agua aplicada, respecto a los
modelos de Schwartzman y Zur (1986); Amin y Ekhmaj (2006) y Kandelous et al., (2008), se debe a que
considera variables relacionadas con el contenido de humedad inicial y residual, y contenido de limo en el

suelo. Entonces se pone de manifiesto que la forma y extension del bulbo de humedecimiento que se
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obtiene cuando los emisores aplican el agua en el suelo, depende del volumen total de agua aplicada,
gasto del emisor, conductividad hidraulica saturada, contenido de humedad inicial y residual, y contenido
de limo en el suelo (Amin y Ekhmaj, 2006; Kandelous y Simunek, 2010; Nafchi et al., 2011). Ademas, que
se deben considerar las propiedades fisicas e hidraulicas diferenciadas de los distintos horizontes del perfil

del suelo (Ramirez de Cartagena y Sainz, 1997).
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CAPITULO 5: ANEXOS.

56



Anexo A; Correlacion entre las variables consideradas a ser explicativas de la variable dependiente;

y respecto a la variable dependiente ry Z.

v Ks Q O Or b A L A : z

v 1 -0146 0519 0388 -0.083 0163 -0072 0023 -0.158 0905 0911
Ks  -0.146 1 -0027 0713 -0816 0604 -0877 -0.779 0840 -0.053  0.002
Q 0519 -0.027 1 0157 -0.149 0184 -0.137 -0.038 -0.025 0416  0.348
0, 0388 -0713 0157 1 0645 -0.686 0679 0827 -0882 0116 0225
0 0083 -0816 -0.149 0.645 1 -0879 0988 0809 -0.804 -0.198 -0.173
o 0163 0604 0184 -0686 -0.879 1 -0874 -0.902 0843 0360 0312
A -0072 -0877 -0137 0679 0988 -0.874 1 085 -0.854 -0193 -0.191
L 0023 -0779 -0038 0827 0809 -0902 0.856 1 -0984 -0190 -0.206
A -0158 0840 -0025 -0.882 -0.804 0.843 -0.854 -0.984 1 0055 0064
r 0905 -0053 0416 0116 -0.198 0360 -0.193 -0.190  0.055 1

Z 0911 0002 0348 0225 -0173 0312 -0.191 -0206 0.064 1

donde ; V = volumen de agua aplicada; Q = gasto del emisor; Ks = conductividad hidraulica saturada; &,y

&= contenido de humedad inicial y residual del suelo; p = densidad aparente; A = contenido de arcilla; Li=

contenido de limo; Ar= contenido de arena; r y Z= avance lateral y vertical del agua en el bulbo de

humedecimiento.

57



Anexo B; Andlisis de varianza de la de variables seleccionadas para el avance lateral del
humedecimiento en el bulbo.

Fuente GL  Sumade Cuadrados Cuadrado  ValorF  Prob(F) Coeficiente de
Medio Determinacion (R?)

Modelo 3 1.323 0.441 209.268  0.000 0.906

Error 65 0.137 0.002

Total 68 1.460

Variable Valor Error estandar Valor - t Prob(t)

v 0.353 0.014 24.847  0.00E+00

Ks -0.110 0.028 -3.932 2.10E-04

Oy - 0.387 0.052 -7.492  0.00E+00
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Anexo C; Analisis de varianza de la de variables seleccionadas para el avance vertical del

humedecimiento en el bulbo.

Fuente GL  Sumade Cuadrados Cuadrado  ValorF  Prob(F) Coeficiente de
Medio Determinacion (R?)

Modelo 5 3.013 0.603 194.741  0.000 0.939

Error 63 0.195 0.003

Total 68 3.208

Variable Valor Error estandar Valor - t Prob(t)

v 0.458 0.023 20.058  0.00E+00

Q -0.152 0.033 -4.547 3.00E-05

Oy 0.386 0.094 4.096 1.20E-04

Or 0.349 0.089 3.916 2.20E-04

Li -0.421 0.051 -8.312  0.00E+00
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Anexo D; Recepcidn de articulos cientificos, producto de la investigacion Doctoral.

Revista: 7ecnologia y Ciencias del Agua, antes Ingenieria hidraulica en México, esta
registrada en diversos indices y resumenes (abstracts) nacionales e internacionales, entre ellos
el Indice de revistas mexicanas de investigacion cientifica y tecnologica del Consejo Nacional de

Clencia y Tecnologia, asi como en Thomson Reuters Science Citation Index® (1S1) y Expanded
Thomson Reuters Research Alert® (151).
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