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INTRODUCCION

Conocer el movimiento del agua en el
suelo, en riego por goteo, puede
ofrecer mejores bases para proyectar y
planear las practicas de riego a nivel
parcelario. ElI conocimiento del frente
humedo es muy util en el diseiio y
operacion del riego, para que la
aplicacion sea eficiente, evitando
patrones irregulares de distribucion de
la humedad.

Figura 1. Perfil de suelo en maiz. Fuente: InfoAgricola.com
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INTRODUCCION

Para la estimacion de la evolucion temporal del diametro y
profundidad del frente de avance del bulbo himedo en riego
por goteo, existen modelos matematicos empiricos que
contemplan las caracteristicas del suelo y la operacion del
sistema de riego.

Dichos modelos fueron obtenidos con variedad de estrategias
metodologicas por lo que resulta necesario evaluar sus
capacidades predictivas.
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OBJETIVO PRINCIPAL

Evaluar cinco modelos matematicos
empiricos  del comportamiento
temporal del diametro y profundidad
del frente de humedecimiento, a partir
de las caracteristicas fisicas del suelo
y de las condiciones de riego, para
Identificar el adecuado para el disefno
y operacion de sistemas de riego por
goteo superficial.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

v'Obtener la evolucion temporal y espacial del
frente de avance del bulbo de humedecimiento
en un suelo franco arenoso en riego por goteo
superficial, a partir de  mediciones
experimentales y representaciones graficas.

v'Delimitar el efecto del caudal del emisor, el
tiempo de riego y el contenido de humedad
Inicial del suelo sobre la evolucion de la
geometria del frente de humedecimiento.
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REVISION DE LITERATURA: MODELO EMPIRICOS

Modelo de Amin & Ekhmaj (20006): Modelo de Cruz-Bautista et al. (2016):
d — 12_544&9_ﬂ-ﬁﬂzﬁvﬂ.zﬁﬂﬁq—ﬂ.ﬂﬂEBKS—D.D344 d — 9.985vﬂ.353KS—ﬂ.11ﬂ9i—l].387
7 = 6.194A6 —ﬂ.EBEVﬂ.EGS q—ﬂ.lﬂlf{sﬂ.lgﬁ 7 =1331.5 24VU.458q—ﬂ.152Biﬂ.3869T0.3495i_g_421

Modelo de Malek & Peters (2011): Modelo de Prado-Hernandez et al. (2017):

d = q0'543f{3ﬂ'??2t0'419ﬂ9_U'EBTPE,D'?’DS d = 35.42 6qD.D4lBKS—ﬂ.ﬂl?'}tﬂ.azmﬂg—ﬂ.[]zﬂ}pb —ﬂ.1535M0U

7 = qD.BQBKSU.ZUS I_'D'q'?ﬂﬂ.e —1.253Pb 0.445 7 = 10_7989qﬂ-603ﬂf{5_ﬂ-ﬂ2??tﬂ.33?359—ﬂ.ﬂlﬂgpb_ﬂ-ﬂ??ﬂMo{]

Modelo de Al-Ogaidi et al. (2015):

d = 40_489q0.2?17t0.2562H5—0.24359i0.1122Pb2.07705—0.10325i0.0852C—u.1540

7 = 2_266q0.3249t0.3932f{30.0010BiU.USZUPb6.19195—5_59235iﬁ_2574c_0_2162
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REVISION LITERATURA

Cuadro 1. Fronteras de validez de los
modelos. Fuente: Cristdbal et al, 2022.
NE: Valores no especificados.

Py B Or
\odel Textura  del|4 K: (cmlfs (cm’ MO
Modelo - 3
suelo (bl hl)  |em™) (g cmri(em® |(cm (%)
% cm™)  |em™)
Schwartzman |Limoso vi4.16 {084 -
INE. [NE |NE. [NE |[NE
& Zur (1986) |Franco arenoso (2006 |84
Limoso.
. Franco,
Amin & 060 -085 -045 128 -003
_ ATenoso 3 ~ NE |[NE
Ekhmaj (2006) 1230 |5.80 (058 146 (027
Franco
arcilloso.
Malek & Peters|Franco 200 -
_ 366 |NE. 148 (022 |[NE |[NE
(2011) arcilloso. 6.00
Arenoso,
Al-Ogaidi et al [Limoso. Franco|0.50 -|0.85 -{042 -|1.28 -0.03
~ ~ MNE |NE
(2015) i Franco|12.30 |580 |0.58 146 (027
arcilloso.
Franco arenoso,
Cmz-Bautista |Franco 200 205 032 118 -[005 0.04 NE
et al. (2016) arcilloso v|8.00 |328 051 1.51 0.11 0.08 o
Franco limoso.
Prado-
. Franco arcillo|3.00 -{11.40 - 112 - 1.75
Hemandez et N.E. ~ NE [NE
ATET0G0 4.00 44 .40 1.52 2.82

al. (2017)
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METERIALES Y METODOS

1. Estructura del cubo de acrilico
Placas de acrilico

Soportes aluminio

Polines de soporte

Sistema de drenaje

Figura 2. Cubo de acrilico en laboratorio
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MATERIALES Y METODOS

2. Sistema de riego. Verificacion a
0.56 BAR y aforo de goteros.
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Figura 3. Vista lateral sistema de riego y cubo de prueba.
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MATERIALES Y METODOS

3. Calibraciobn de sensores
Inteligentes de humedad modelo
S-SMC-MO005

Figura 4. Sensor de humedad HOBO.

Cuadro 2. Valores permisibles en la verificacion de los sensores de humedad del suelo.

Sensor Aire Agua

S-SMC-MO005 -0.26a-0.15 0.47a0.57
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MATERIALES Y METODOS

4, Muestreo y preparacion del suelo

» Obtener suelo de campo (quitando
materia organica).

 Secado en invernadero.

 Triturado con apisonador de
madera.

e Tamizado por criba de 6mm.

» Se agrego arena (2cubetas de suelo,
por 1 de arena).

* Llenado del cubo a densidad 1.4 ¢
cm-3.

Figura 5. Vista de perfil cubo de acrilico
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MATERIALES Y METODOS

5. Caracterizacion del suelo

« Hidrémetro de bouyucos para textura

« Terrdn y parafina para densidad aparente

« Walkley y black para MO

e Olla de presion para contenido de humedad gravimetrico a capacidad
de campo

« Membrana de presion para contenido de humedad gravimetrico a PMP.

« Permeametro para la conductividad hidraulica a saturacion.
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MATERIALES Y METODOS

6. _lenado e
Instalacion de
Sensores.
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Figura 6. Vista lateral de cubo y acomodo de sensores
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MATERIALES Y METODOS

/. Pruebas de riego
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Figura 7. Nivelacion de suelo Figura 8. Inicio de riego Figura 9. Proceso del riego
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Figura 10. Vista frontal de la evolucion del

) Figura 11. Formacion del bulbo
bulbo humedo

hdmedo
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MATERIALES Y METODOS

/. Pruebas de riego

Cuadro 3. Informacion general de los seis riegos

Numero de Caudal Tiempo de Riego  6i promedio Numero de
Riego (L hY (h) (cm?® cm®) lecturasend y z
1 2.92 6.50 0.082 12
2 2.92 5.00 0.215 13
3 1.58 6.00 0.118 11
4 1.58 5.00 0.240 13
5 7.48 3.00 0217 13
6 7.48 1.00 0.244 10
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Figura 12. Registro de la evolucion del bulbo humedo
a traves del tiempo (cada linea roja es una medicion).
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RESULTADOS

1. Analisis de cada riego, presentando cuadros y graficas de los diametros
y profundidades medidas directamente en el bulbo humedo en distintos
Intervalos de tiempo.

2. La evaluacion del desempefio de los modelos se presenta en dos partes,
la primera analiza el diametro y la segunda la profundidad del bulbo himedo
en los seis riegos.



RIEGO 1.
0=2.92lh-1

®1=0.082
cm3cm-3

— '-"i’
/. RESULTADOS

Numero

de Tiempo d (cm) Z (cm)
medicion  (H:M:S)

0 0:00:00 0.00 0.00

1 0:20:00 11.94 4.00

2 0:45:00 23.32 7.70

3 1:00:00 31.12 10.00
4 1:20:00 39.36 12.40
5 2:00:00 47.86 15.00
6 2:20:00 55.10 17.00
7 2:50:00 60.48 18.80
8 3:20:00 67.82 21.20
9 3:50:00 70.32 22.50
10 4:20:00 72.20 24.00
11 5:00:00 74.36 26.00
12 6:30:00 74.96 28.00

‘ PROFUNDIDAD DEL BULBO HUMED O (cm)

RADIO DEL BULBO HUMEDO (cm) ’

110 115 2.0 2.5 30 35 40 45 30

20-

254

34

35+

40-

——— Avance de humedecimiento
durante la aplicacion del riego.
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Numero  Tiempo

de d (cm) z (cm)
Ny (H:M:S)
IHEd{;CIOH 0(}0 (}0 U 00 U 00 RADIO DEL BULBO HUMEDO (cm) ’
] 0:10:00 14.38 5.00
“ 0:20-00 2738 350 5 110 1L5 30 %5 qo §5 10 45 50
3 0:30:00 36.04 11.00
4 0:40:00 39.52 13.50 3
RIEGO 2. 5 1:00:00 45.84 15.50 :
Q=2.92lh-1 6 1:15:00 51.80 17.50 2
_ 7 1:30:00 60.24 20.00 2
®1=0.215 R 220:00  65.60 23.00 :
cm3cm-3 9 2:45:00  69.72 24.00 s
10 3:10:00 82.62 27.00 &
11 3:40:00 87.74 28.00 8 Avance de humedecimiento
12 4-30:00 8818 30.00 V 40- durante la aplicacion del riego.
13 5:00:00 92.82 32.50
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¥ 7 RESULTADOS

Numero  Tiempo

de s d (cm) z (cm)
medicion (H:M:S) RADIO DEL BULBO HUMEDO (cm) ’
0 0:00:00 0.00 0.00
1 01500 2000 500 ? 110 115 210 215 :%0 91,5 410 ,35 ?0
2 0:30:00 26.00 3.00 ' ' o
1
3 0:45:00 30.00 11.00 £ 5"'2/
4 1:00:00 32.00 13.00 g 10 ¢
RIEGO 3. 5 1:45:00  34.00 17.00 2| sl
Q:1_58 Ih-1 6 2:15:00 38.00 20.00 7§ 20.
. 7 3:00:00 44.00 22.50
®i=0.118 e S *T
3 3 8 3:30:00 46.00 24.00 s sk
cmstm- 9 4:30:00 50.00 27.00 g Avance de humedecimiento
10 3-30:00 54.00 28 50 35r durante la aplicacion del riego.
W o4

6:00:00 56.00 29.50

[a—
[E—
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Numero Tiempo

de d (cm) Z (cm)
medicion  TEM:S)
RADIO DEL BULBO HUMEDO (cm)
0 0:00:00 0.00 0.00 }
1 0:05:00 10.00 4.00
2 0:10:00 15.00 6.50 7 .18 18 2020 96 40 4660
3 0:15:00 19.60 8.00
RIEGO 4. 4 0:20:00 22.60 9.50 3
5 0:25:00 25.20 10.50 é
Q=158 Ih-1 6 0:30:00  27.20 1200 =
®i=0.240 7 0:40:00 32.00 14.70 %
cm3cm-3 8 1:00:00 38.00 18.00 g
9 1:30:00 45.00 21.00 g
10 2:00:00 48.00 23.20 é
1 3:00:00 53.00 28.40 = ____ Avance de humedecimiento
12 4:00:00 58.00 31.00 W durante la aplicacion del riego.

13 5:00:00 62.00 35.00
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RIEGO 5
Q=7.48 Ih-1

®1=0.217
cm3cm-3
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7 RESULTADOS

Numero Tiempo
de d (cm Z (cm

medicion (H:M:S) e e
0 0:00:00 0.00 0.00
1 0:05:00 22.00 5.50
2 0:10:00 28.80 8.00
3 0:15:00 31.40 9.60
4 0:20:00 34.00 11.20
5 0:30:00 39.60 13.50
6 0:40:00 46.00 15.00
7 0:50:00 51.60 16.80
8 1:00:00 55.00 19.20
9 1:10:00 56.60 20.50
10 1:30:00 61.00 23.20
11 2:00:00 67.20 26.30
12 2:30:00 72.00 29.00
13 3:00:00 78.00 32.00

‘ PROFUNDIDAD DEL BULBO HUMEDO (cm)

RADIO DEL BULBO HUMEDO (cm) }

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Avance de humedecimiento
durante la aplicacion del riego.
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Numero Tiempo

Ve

de d (cm) Z (cm)
medicion (H:M:S) RADIO DEL BULBO HUMEDO (am) ’
0 0:00:00 0.00 0.00
1 0:05:00 21.40 6.20 > 10 15 20 25 30 35 40 45 %0
2 0:10:00 32.40 9.00 i
RIEGO 6. 3 0:15:00 39.00 11.30 s
_ 4 0:20:00 4540 12.70 :
Q=7.48 In-1 5 0:25:00 50.20 14.20 3
®i=0.244 6 0:30:00 55.40 15.60 i
cm3cm-3 7 0:35:00 57.60 16.80 :
8 0:40:00 59.20 18.20 - 3G Avance de humedecimiento
9 0500{] 64 20 20 0{] & 36 durante la aplicaciﬂn del I'EQD_
10 1:00:00 70.40 22.10 v




ANALISIS DE MODELOS EN
DIAMETRO
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ANALISIS DE MODELOS EN
PROFUNDIDAD
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CONCLUSIONES

El modelo de Amin & Ekhmaj (2006) fue el que mostré mayor constancia y
mejor desempeno para estimar las dimensiones horizontal y vertical del
frente de humedecimiento para las diversas condiciones de riego. Segun los
valores de EFICIENCIA y los criterios de desempeno de Ritter & Muhoz-
Carpena (2013), el modelo de Amin & Ekhmaj (2006) resulté de aceptable a
muy bueno en la estimacion del diametro y profundidad del bulbo humedo
en un suelo de textura franco arenosa (valores entre 0.66 a 0.96).
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