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Resumen

El acuifero de Ogallala se esta agotando a un ritmo acelerado, lo que requiere el uso de
meétodos de riego mas eficientes que los sistemas tradicionales de pivote central y avance
frontal. El riego por goteo subterraneo (RGS) puede ser una alternativa viable cuando el agua
es limitada o la capacidad de riego es insuficiente. Sin embargo, el RGS no garantiza todos los
beneficios potenciales; también se requiere un disefio y una gestion adecuados. La presente
investigacion se llevo a cabo en Colby, Kansas, durante la temporada 2023 para evaluar cuatro
estrategias diferentes de RGS en maiz. Las estrategias de riego fueron una combinacién de
frecuencia/momento de riego (semanal o quincenal) aplicado antes y después de la etapa
reproductiva R1. Los niveles de riego fueron del 100%, 85%, 75% y 65% de la ET calculada
menos precipitacion. El uso del agua, la productividad del agua y el rendimiento del maiz se
vieron ligeramente afectados por las estrategias de riego. Los rendimientos promedio de maiz
fueron 12.7, 12.5, 124 y 12.3 Mg ha-1 para los tratamientos 100, 85, 75 y 65% ET -
precipitacion, respectivamente. El modelo de simulacion HYDRUS-2D se utilizé para comparar
los datos de contenido volumétrico de agua del perfil del suelo simulados y medidos a una
profundidad de 2.4 m. Los resultados refuerzan el uso de HYDRUS-2D para investigar y
disefiar practicas de manejo de RGS en maiz.

Palabras claves: Riego por goteo subterraneo, uso del agua, rendimiento del maiz,
productividad del agua, simulacién numérica.
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Introduccién

El maiz es el principal cultivo de regadio en la regidn de las Grandes Llanuras Centrales de los
Estados Unidos de América. En el noroeste semiarido de Kansas, las precipitaciones son
limitadas, con una media anual que oscila entre los 406 mm y 508 mm en la region. Esto
representa entre el 69 y el 87 % del agua utilizada para el cultivo del maiz. Sin embargo, el
riego alivia los efectos del estrés hidrico del maiz, pero a costa de la disminucion continua del
acuifero de Ogallala. El acuifero de Ogallala es una reserva de agua subterranea que se
encuentra debajo de varios estados del centro y oeste de Estados Unidos. Es el acuifero mas
grande del pais y una de sus principales fuentes de agua dulce.

Se han realizado esfuerzos para desarrollar mejores estrategias de gestién del riego para
optimizar el rendimiento del maiz de grano y ahorrar agua. Las principales empresas de
semillas de maiz también han llevado a cabo un amplio desarrollo de hibridos en la regién del
Cinturén del Maiz de los Estados Unidos para desarrollar hibridos de maiz tolerantes a la
sequia. El riego por aspersion con pivote central es el principal método de riego en las Grandes
Llanuras Centrales de los Estados Unidos. Sin embargo, algunos productores estan
comenzando a utilizar el riego por goteo subterraneo (RGS) para utilizar el agua de manera
eficaz al limitar las pérdidas de agua por evaporacién, escorrentia y percolacion profunda. Las
principales desventajas de los sistemas RGS son el daio causado por roedores, la reparacion
de fugas, el constante monitoreo y la evaluacion de los eventos de riego y el alto costo inicial;
no obstante, existen algunas situaciones en las que la economia puede compararse
favorablemente con el uso del pivote central (Lamm et al., 2020). Lamm y Trooien (2003)
reportaron que el RGS puede reducir el uso de agua de riego para la produccion de maiz entre
un 35% y un 55% en comparacion con metodos de riego por aspersion. Camp (1998) reporto
que el rendimiento de mas de 30 cultivos fue mayor o equivalente usando RGS que el
rendimiento obtenido con otros métodos de riego y simultaneamente requiri6 menos agua.

Estudios de investigacion han evaluado numerosos factores de disefio para sistemas de RGS
para la produccion de maiz en suelos franco limosos de las Grandes Llanuras Centrales de
Estados Unidos. Las profundidades de las cintas de goteo que oscilaron entre 0.20 y 0.60 m
fueron aceptables para la produccion de maiz, sin diferencias significativas en la productividad
del agua y solo ligeras reducciones en el rendimiento de grano de maiz (Lamm y Trooien,
2003). Comprender el potencial completo de los sistemas de RGS incluye mejorar los
parametros de disefio, como la frecuencia y la duracion de cada evento de riego, la tasa de
descarga, el espacio entre las cintas de goteo y su profundidad de instalacién.

Los modelos de simulacién numéricos estudian las practicas éptimas de manejo de RGS (Cote
et al.,, 2003; Schmitz et al., 2002; Meshkat et al., 1999). Estos modelos nos permiten
comprender los procesos fisicos que rigen el flujo de agua en la zona de las raices y, por lo
tanto, evaluar la dimension de los patrones de mojado en funcidn de la cantidad de riego. El
uso de modelos de simulacién de agua del suelo contribuye al desarrollo de mejores
estrategias de gestion del riego. Conocer las dimensiones del volumen del suelo saturado en
funcién del tiempo ayuda a reconocer los parametros de disefio adecuados y la duracion de
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un evento de riego (Reyes-Esteves & Slack, 2019; Provenzano, 2007). Sin embargo, es
necesario validar la precision de los modelos de simulacién. Por lo tanto, es necesario calibrar
el modelo utilizando mediciones de campo (Provenzano, 2007). Los objetivos de este estudio
son evaluar el efecto de diferentes estrategias de riego en el rendimiento del maiz, el uso del
agua y la productividad del agua, asi como simular y calibrar el modelo de redistribucion del
agua en el suelo HYDRUS-2D en un suelo franco limoso de la regidon semiarida del Noroeste
de Kansas.

Articulo: COMEII-24018

Congreso
Nacional y
/ Congreso
Internacional

Materiales y Métodos

El estudio se llevd a cabo en el Centro de Investigacién y Extension del Noroeste de Kansas
perteneciente a la Universidad Estatal de Kansas, ubicado en Colby, Kansas, EE. UU., durante
la temporada de crecimiento de 2023 en un suelo franco limoso Keith loessial, profundo y bien
drenado (Bidwell et al., 1980). El perfil del suelo de 2.4 m contiene 444.5 mm de agua
disponible a capacidad de campo. El clima se clasifica como semiarido, con un patrén de
precipitacion de verano y una precipitacion anual promedio a largo plazo de aproximadamente
477.5 mm. La precipitaciéon promedio a largo plazo es de aproximadamente 406.4 mm de abril
a octubre.

El estudio consistié en un disefio en bloques completos al azar de cuatro tratamientos de riego
diferentes (100 %, 85 %, 75 % y 65 % de la ET calculada con buen riego menos la lluvia) con
tres réplicas. Cada parcela tenia 6 m de ancho x 85 m de largo, con lineas de goteo espaciadas
a 1.5 m consecutivamente de oeste a este. Las distancias de amortiguamiento fueron de
aproximadamente 6 m x 12 m y se ubicaron en los bordes oeste y este del area de estudio
para reducir los impactos ambientales desde fuera del area de investigacion. El balance hidrico
fue construido utilizando datos climatolégicos recopilados de la estacion meteorologica NOAA
ubicada aproximadamente a 0.59 km al noreste del sitio de estudio. La evapotranspiracion de
referencia (ETr) se calcul6 utilizando una combinacion de la ecuacion de Penman modificada
(Lamm et al., 1987). La ETr fue basada en alfalfa, la cual brinda mejores estimaciones que la
ETo de pasto corto en esta region (Howell et al., 2007).

Se aplico fertilizacion para mejorar los rendimientos. Se recolectaron muestras de suelo en el
sitio de estudio antes de la plantacion y luego se transfirieron a contenedores estériles, se
secaron y se molieron antes de ser analizadas. El Laboratorio de Analisis de Suelos de la
Universidad Estatal de Kansas (Kansas State University) analizé muestras de suelo y
proporciond las mejores recomendaciones de fertilizantes. También se utilizaron
procedimientos de control de plagas con herbicidas para minimizar las malezas.

El agua en el suelo se midi6 en la zona radicular (2.4 m) con una sonda de neutrones
periodicamente durante la temporada para cuantificar los periodos de estrés hidrico y calcular
el uso de agua del cultivo. El gasto promedio en el sistema fue de 0.09 L/s. Se realiz6 la
cosecha manual de muestras caracteristicas de maiz de cada tratamiento en la madurez
fisioloégica para determinar el rendimiento del maiz de grano (Figura 1). El uso de agua del
cultivo se calculé como la suma de la precipitacidn, el riego y la variacién del agua del suelo
disponible a lo largo de la temporada dentro de un perfil de suelo de 2.4 m. La productividad
del agua del cultivo se calcul6 como el rendimiento dividido por el uso de agua del cultivo.
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Figura 1. Realizacion de la medicion del agua en el (2.4 m) con la sonda de neutrones. RGS.
Cosecha manual del maiz en la madurez fisioldgica para determinacion del rendimiento.

Modelaciéon numérica con HYDRUS-2D

Para modelar el movimiento del agua en el suelo se utilizé el médulo bidimensional del software
HYDRUS 2D/3D version 2.x. HYDRUS 2D/3D es un modelo de elementos finitos bidimensional
desarrollado en el Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos en Riverside, California, que ofrece una solucién numérica de la ecuaciéon de Richards
para modelar la humedad del suelo y el flujo de agua en suelos no saturados:

0 0
at  ox

(K S| + = [K (W) 22+ K(B)] - 5(h) (1)

p

Donde 6 es el contenido volumétrico de agua en el suelo [L3 L™3], h es la carga de presién del
agua en el suelo [L], S(h) es un término de sumidero [L® L™ T~'] que representa la absorcion
de agua por las raices de las plantas, t es el tiempo [T], K(h) es la funcion de conductividad
hidraulica no saturada [LT™"], y x y z son las coordenadas horizontales y verticales [L].

El modelo utilizé informacion sobre el sitio de estudio, el clima, y del disefio y manejo del
sistema de riego. HYDRUS 2D/3D simul6 el flujo de agua en el suelo y calculd las
distribuciones espaciales y temporales del contenido volumétrico de agua en el suelo. Las
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variables de entrada fueron evapotranspiracion, precipitacion, condiciones iniciales de
humedad en el suelo, eventos de riego y espaciamiento de cintas de goteo de 1.50 m.
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Para resolver la ecuacion (1), se utilizaron las propiedades hidraulicas del suelo, descritas por
la funcidn de conductividad hidraulica no saturada, K(h), y la funcién de retencion de agua del
suelo, 6(h). Se utilizaron las relaciones de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980;
2012) y se represento la saturacion efectiva, Se mediante:

0-0, _ 1

Se - 0s—60;  (L+|ocygh|m™ (2)
Y

1\"™?
K(h) = K,S!. l1 - (1 - S;") l (3)

Donde 6s y 6r son el contenido de agua saturada y residual [L3 L™3], respectivamente, Ks es
la conductividad hidraulica saturada [LT™'], aVG [L™"], n y | son parametros de forma, y m = 1
- 1/n. Los parametros de la funcioén hidraulica del suelo franco limoso utilizados se enumeran
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros de la funcion hidraulica del suelo franco limoso. (Carsel y Parrish 1988;
Darusman et al., 1997).

Tipo de Or (cmicm3®) | Os (cmicm®) | aVG (cm™) n Ks (cm day™') |
suelo

Franco 0.067 0.45 0.02 1.41 60.2 0.5
limoso

Or y Os denotan los contenidos de agua residual y saturada, respectivamente; Ks es la
conductividad hidraulica saturada calculada para el suelo franco limoso de Colby, Kansas
(Darusman et al., 1997), y | es el parametro de conectividad de porosidad del suelo. Los
parametros a y n son coeficientes empiricos que afectan la forma de las funciones hidraulicas.

Las simulaciones asumieron un suelo homogéneo simétrico y un flujo de agua horizontal entre
las cintas de goteo. Los analisis de datos incluyeron comparaciones del contenido de agua del
suelo simulado y observado y su correlacion con el rendimiento del maiz, el uso del agua en
la temporada y la productividad del agua y se analizé como se vieron afectados por los cuatro
tratamientos de riego.
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Figura 1. Medicién en campo del contenido de agua en el suelo vs. modelacién en HYDRUS 2D del
agua en el suelo.

Precision del modelo y analisis estadistico

El modelo HYDRUS-2D se evalué mediante los siguientes puntos de control (Rana et al.,
2022): comparacién entre el contenido de agua del suelo simulado y observado, el cuadrado
medio del error (CME) y el coeficiente de determinacion (R?), que se calcula utilizando el
contenido de agua del suelo observado y simulado para indicar la fuerza de la regresion, que
variaentre Oy 1:

2 _ (CH0i=0m)(Pi—Pm))?
R = 50-0m? TP PPy @

Donde Oi es el contenido volumétrico de agua observado, Pi es el contenido volumétrico de
agua simulado, Om es el contenido volumétrico de agua medio observado y Pm es el contenido
volumétrico de agua medio simulado.

Se calculé el CME para los contenidos volumétricos de agua medidos y simulados para
cuantificar la bondad de ajuste entre los datos simulados y observados.

CME = M (5)

n

Un CME mas bajo y un R2 mas alto fueron los criterios para evaluar el desempefio del modelo.

Resultados y Discusion

Las condiciones de crecimiento fueron satisfactorias, produciendo buen maiz en la temporada
de crecimiento 2023 (Tabla 2). La precipitacién promedio en 2023 fue de casi 436.11 mm
durante abril - octubre y 431.29 mm de lluvia desde la siembra hasta la cosecha. Las
cantidades de riego aplicadas fueron 284.48, 238.76, 205.74 y 175.26 mm para los
tratamientos de 100, 85, 75 y 65% ET — precipitacion. Los rendimientos promedio de maiz
fueron 12.7, 12.5, 12.4 y 12.3 Mg/ha para los tratamientos de 100, 85, 75y 65% ET - Lluvia
(Figura 2). El uso promedio de agua fue de 12.7, 12.5, 12.4 y 12.3 Mg/ha para los tratamientos
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de 100, 85, 75y 65% ET - Lluvia (Figura 3). La productividad del agua del cultivo promedié fue
de 0.019, 0.020, 0.021 y 0.022 Mg/ha-mm para los tratamientos de 100, 85, 75y 65% ET —
precipitacion (Figura 4).

Cuadro 2. Rendimiento del maiz, uso total de agua del cultivo y productividad del agua.

Tratamiento de Repeticion Uso del agua Rendimiento Productividad del
riego (mm) (Mg/ha) agua (Mg/ha-mm)
Trt1: 100% ET 1 672.8 12.7 0.019
Trt 2: 85% ET 625.9 12.4 0.020
Trt 3: 75% ET 594.4 12.5 0.021
Trt 4: 65% ET 562.6 12.3 0.022
Trt1: 100% ET 2 675.4 12.6 0.019
Trt 2: 85% ET 628.4 12.5 0.020
Trt 3: 75% ET 596.9 12.3 0.021
Trt 4: 65% ET 565.2 12.3 0.022
Trt1: 100% ET 3 672.6 12.7 0.019
Trt 2: 85% ET 625.6 12.6 0.020
Trt 3: 75% ET 594.1 12.5 0.021
Trt 4: 65% ET 562.4 12.3 0.022

Los resultados no demuestran diferencias significativas en el rendimiento del maiz de grano,
lo que indica que reemplazar el riego al 75% de ET — precipitacion en un afio con cantidades
razonables de lluvia, como en 2023, podria ser una estrategia de riego satisfactoria para
ahorrar agua y lograr un alto rendimiento de maiz. Sin embargo, la buena precipitacién y la
capacidad de retencién de agua para este suelo franco limoso durante la temporada de
crecimiento de 2023 pueden estar amortiguando las variaciones que posiblemente ocurririan
entre los tratamientos de riego en afios mas secos. Se debe tener en cuenta que el maiz es
un cultivo con raices profundas y extensas que puede explorar una gran zona dentro del suelo.
Las distancias de las lineas de goteo de 1.5 m en el area proporcionan agua adecuada para
lograr rendimientos razonablemente altos en la poblacion plantada. Un evento de riego
extensivo beneficiaria espaciamientos mas amplios de las cintas de goteo.
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1 2 3
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N
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Repeticiones
Figura 2. Rendimiento del maiz de grano (Mg/ha) con cuatro tratamientos de riego.
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Figura 3. Uso de agua (mm) en cuatro tratamientos de riego disefiados para regar el 100%, 85%, 75
y 65% de la ET del maiz menos precipitacion.

v
[=]
o

Uso del agua (mm)
g 8

N
o
o

=
o
o

ETrtl
Trt 2
mTrt3
Trt4

Promedio

0.023 -

E

0.022 -
£
@© 0.022 -
<
%o 0.021 -
~ 0.021 4
]
EP 0.020 A mTrtl
< 0.020 - Trt2
e
-g 0.019 A mTrt3
T 0.019 - Trt4
2
S 0.018 -
S
T 0.018 -
o
S
a 0.017 -

1 2 3 Promedio

Repeticiones
Figura 4. Productividad del agua (Mg/ha-mm) en los cuatro tratamientos de riego.

El modelo HYDRUS-2D predijo los contenidos de agua del suelo en la temporada de
crecimiento. EI Cuadro 3 muestra el valor CME para comparar las lecturas hechas en el campo
con la sonda de neutrones y los resultados del modelo HYDRUS-2D. Los valores CME varian
de 0.015 a 0.036 cm?3 cm3. Cuanto mas bajos sean los valores CME, mejor sera el rendimiento
del modelo, lo que indica una buena precision.

Cuadro 3. Error cuadratico medio (CME) para evaluar el modelo HYDRUS-2D.

Tratamiento de riego CME 1 CME 2 CME 3
Trt 1: 100% ET - Rain 0.022 0.020 0.018
Trt 2: 85% ET - Rain 0.021 0.017 0.012
Trt 3: 75% ET - Rain 0.017 0.022 0.027
Trt 4: 65% ET - Rain 0.015 0.033 0.036
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Los resultados de la regresion tuvieron pendientes y valores de interseccion similares. La
Figura 5 muestra los valores de pendiente de las tres repeticiones de los contenidos de agua
medidos en el primer tratamiento de riego. Varian de 0.7 a 0.95, y los valores de interseccion
varian de 0.03 a 0.1 cm® cm3. De manera similar, las tres repeticiones arrojaron valores altos
de R? (0.96, 0.90, 0.99), lo que indica una fuerte relacion entre los resultados previstos y los
reales. Las correlaciones indican la fuerte capacidad del modelo para predecir los contenidos
de humedad en el suelo ya que demostraron una concordancia razonable en el area de estudio.
Los resultados refuerzan el uso de HYDRUS-2D para investigar y disefar practicas de gestion
de RGS para el maiz.
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Figura 5. Correlacion entre el contenido de agua previsto y el real (©).
Conclusiones

Este estudio evaluo el efecto de cuatro tratamientos de riego por goteo subterraneo (RGS)
sobre el rendimiento del maiz de grano, el uso del agua y la productividad del agua. El uso del
agua, la productividad del agua y el rendimiento del maiz se vieron ligeramente afectados por
las estrategias de riego. Los resultados no demuestran diferencias significativas en el
rendimiento del maiz de grano, lo que indica que reemplazar el riego al 75% de ET —
precipitacion en un afio con cantidades razonables de precipitacion es una estrategia de riego
viable bajo estas condiciones. El modelado numérico es un enfoque rapido y econdmico para
estudiar y optimizar el disefo y las practicas de manejo de RGS. Se utilizé y se calibré el
modelo de simulacion HYDRUS-2D. Aunque este estudio se limita al maiz, la metodologia aqui
presentada se puede aplicar faciimente para desarrollar disefios y manejos de riego por goteo
adecuados para una amplia gama de cultivos. Los resultados respaldan el uso de modelos de
simulacién de agua del suelo como una herramienta valiosa para los ingenieros en irrigacion
que deseen modelar la dinamica del agua en el suelo y predecir eventos de riego.
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