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Resumen

En el mundo y en México la eficiencia del uso del agua en la agricultura es muy baja, por
lo general menor al 50%. La tecnologia de riego por goteo puede ser una excelente
opcion para enfrentar esta problematica. Consecuentemente, es de suma importancia
estudiar la evolucion temporal de la geometria del frente de humedecimiento durante el
riego para el disefio de sistemas de riego de precision. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar modelos matematicos empiricos para la estimacion del diametro
y profundidad del bulbo himedo en riego por goteo superficial en un suelo franco arenoso,
con tres caudales (1.58, 2.92 y 7.48 | h') y diferentes condiciones de humedad inicial en
el suelo. Asimismo, se analizé el impacto de las diferentes condiciones de riego en el
comportamiento del frente humedo. Se evaluaron los modelos obtenidos por Amin &
Ekhmaj (2006), Malek & Peters (2011), Al-Ogaidi et al. (2015), Cruz-Bautista et al. (2016)
y Prado-Hernandez et al. (2017), respecto a la estimacion del didmetro y profundidad del
frente humedo. EI modelo con mejor desempefio para el diametro fue el de Amin &
Ekhmaj (2006) y el de peor desemperio fue el de Malek y Peters (2011). Considerando la
estimacion de la profundidad del frente himedo, el modelo con mejor desempefio fue el
de Amin & Ekhmaj (2006) y los menos acertados fueron los modelos de Malek y Peters
(2011), Cruz-Bautista et al. (2016) y Prado-Hernandez et al. (2017). El modelo de Amin
& Ekhmaj (2006) resultdé de aceptable a muy bueno en la estimacion del diametro y
profundidad del bulbo humedo en un suelo de textura franco arenosa (valores de
eficiencia de modelo entre 0.66 a 0.96).

Palabras claves: Frente de humedecimiento, riego por goteo superficial, caudal de riego,
modelacioén del riego, bulbo de mojado.
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Introduccioén

La agricultura es la actividad con mayor consumo de agua en el mundo, en la produccion
de alimentos se emplea alrededor del 70% del agua que se extrae de las diversas fuentes.
Para satisfacer la creciente demanda de alimentos a nivel mundial en 2030, se requiere
incrementar la produccion de alimentos en un 50% (FAO, 2020). Ademas, en el mundo y
en México la eficiencia del uso del agua en la agricultura es muy baja, por lo general
menor al 50% (CAF, 2019). La tecnologia de riego por goteo puede ser una excelente
opcién para enfrentar esta problemética, debido a su alta eficiencia, optimizacion en la
aplicacion de fertilizantes, aumento del rendimiento y calidad de los cultivos, entre otros
beneficios (Cristobal-Mufioz, 2022).

El conocimiento del movimiento del agua en el suelo en riego por goteo puede ofrecer
mejores bases para proyectar el riego y para planear las préacticas de riego a nivel
parcelario. Es importante que disefiadores de los sistemas de riego conozcan las
dimensiones del bulbo hiumedo generado dentro del sistema radicular del cultivo. El
conocimiento del frente humedo es muy Uutil para realizar un buen disefio y operacion;
esto es que la aplicacion del riego resulte eficiente, evitando patrones de distribucion de
la humedad irregulares.

Diversos autores como Amin & Ekhmaj (2006), Malek & Peters (2011), Al-Ogaidi et al.
(2015), Cruz-Bautista et al. (2016) y Prado-Hernandez et al. (2017), han estudiado los
patrones de humedecimiento en distintos suelos con diferentes estrategias, creando
modelos para la prediccién del movimiento del agua a través del suelo e intentando cada
vez ser mas precisos. Existen modelos matematicos empiricos que contemplan las
caracteristicas del suelo y operacién del sistema de riego, en la estimacion de la evolucion
temporal del diametro y profundidad del frente de avance del bulbo himedo en riego por
goteo. Dichos modelos se han obtenido con diferentes estrategias metodoldgicas por lo
gue resulta necesario evaluar sus capacidades predictivas (Cristobal-Mufioz, 2022).

Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo en dos etapas: una etapa experimental y otra de gabinete. En
la etapa experimental se hicieron mediciones a través del tiempo sobre la geometria del
frente de avance del bulbo himedo en riego por goteo superficial, aplicado a un suelo
franco arenoso dentro de una estructura cubica de acrilico de cristal (Figura 1). La
geometria del bulbo se midi6 manualmente con una regla y el contenido de humedad
inicial en suelo se estimo6 con sensores de humedad de alta precision conectados a unos
dataloggers marca HOBO. Se aplicaron seis riegos con emisores de 1.58, 2.92 y 7.48 |
h-t (marca Netafim); dos riegos con cada caudal.

En la etapa de gabinete, se evalu6 el desempefio de los modelos matematicos empiricos
de Amin y EKkhmaj (2006); Malek y Peters (2011); Al-Ogaidi et al. (2015); Cruz-Bautista et
al. (2016) y Prado-Hernandez et al. (2017) para estimar el diametro y profundidad del
frente de humedecimiento. La evaluacion de los modelos se hizo con medidas de
dispersién y asociacion, y se realiz6 una comparacion grafica con base en los datos
medidos en el experimento. Complementariamente se analizo la geometria del frente de
humedecimiento de los seis riegos.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 2
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Se sigui6 la metodologia descrita por Cristébal-Mufioz et al. (2022) para la instalacion del
experimento en el Laboratorio de Riego y Drenaje del Departamento de Suelos de la

Universidad Autonoma Chapingo, México.

Estructura cubica de acrilico para pruebas de riego

El cubo de acrilico consiste en cinco lados de acrilico de 6 mm de espesor, soportados
por una estructura de aluminio y cuatro columnas del mismo material colocadas en la
mitad de cada lateral (Figura 1). El sistema cuenta con drenaje en la base del cubo,

conformado de 16 orificios de 8 mm ordenados en cuatro filas y cuatro columnas.

\ | "- ‘ »

Figura 1. Cubo de acrilico armado.

Descripcion y verificacion del funcionamiento del sistema de riego

El riego por goteo se suministr6 con goteros de boton auto-compensantes (marca
Netafim) insertados en manguera de polietileno de baja densidad. La energia hidraulica
se suministré por una bomba centrifuga de %2 HP a 120 V y 60 Hz de frecuencia. El

sistema de riego se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Vista lateral del sistema de riego y cubo de acrilico.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas,
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Calibracion de los sensores de humedad del suelo

Para medir la humedad volumétrica del suelo se usaron sensores inteligentes de
humedad S-SMC-M005 (Honset HOBO ® corporation), los cuales se calibraron
considerando lecturas en agua destilada y en aire, verificando que las lecturas de los
sensores estuvieran en el rango aceptable dado por el fabricante como se muestra en el
Cuadro 2. Los sensores S-SMC-MO005 y el TDR 300 tuvieron un error de +3%.

Cuadro 1. Valores permisibles en la verificacion de los sensores de humedad del suelo (m3m3).

Sensor Aire Agua
S-SMC-M005 -0.26 a-0.13 0.47 a 0.57

Muestreo y preparacion del suelo

El muestreo del suelo se realiz6 en el campo experimental Montecillos del Departamento
de Irrigacion de la Universidad Autdnoma Chapingo, con coordenadas de latitud de
19°29°, longitud 98°52" y altitud de 2250 MSNM. Se extrajo suelo con palas y picos,
posteriormente se seco al aire libre en un invernadero durante 20 dias hasta que se llego
a niveles de humedad de 0.07 m3/m3, medidos con los sensores de humedad. Se realizé
un tamizado del suelo evitando terrones. Se traslado el suelo al Laboratorio de Riego y
Drenaje del Departamento de Suelos, donde se introdujo a una densidad aparente de 1.4
g cm= en un cubo de un metro cubico de volumen (Figura 3).

Figura 3. Vista frontal del cubo de acrilico relleno con el suelo después de un riego.

Caracteristicas del suelo

Para la caracterizacion del suelo (Cuadro 2) se utilizaron diversos métodos. Para la
textura del suelo se empled el método de hidrometro de Bouyoucos; para densidad
aparente (Da) el método del terron y parafina; Walkley y Black para el contenido de
materia organica (M.O.), olla de presién para el contenido de humedad gravimétrico a
capacidad de campo (6cc), membrana de presién para el contenido de humedad

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 4
04 al 06 de octubre de 2023.
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gravimétrico a punto de marchitez permanente (6pmp) Yy permedmetro para la
conductividad hidraulica a saturacion (Ks). El contenido de humedad volumétrico se
obtuvo multiplicando el contenido de humedad gravimétrico por la densidad aparente del
suelo.

Cuadro 2. Caracteristicas del suelo.

Porcentaje del tipo

de particulas en el Textura Da Ks Occ Opmp M.O.

(gcm3 (emh?) (emicm3) (cmicm3) (%)

suelo (%)

Arena= 51.60 E

Arcilla= 19.10 ranco 4 g 0.49 0.355 0.168  0.38
] Arenosa

Limo= 29.30

Llenado del contenedor del suelo e instalacion de los sensores de humedad del
suelo

El cubo de acrilico se llen6 de suelo en capas de 5 cm con una densidad de 1.4 g cm3,
para formar un espesor de 85 cm. Se vertidé un peso tal que después de compactarlo a
los 5 cm, con un apisonador de madera, tuviera la densidad deseada (Figura 4).

il
s

Figura 4. Instalacion, nivelacién y verificacion del correcto funcionamiento de los sensores.

Paralelamente se colocaron los sensores de humedad como se muestra en la Figura 5,
cuidando colocar los cables de los anteriormente mencionados de manera ordena, como
lo indica la Figura 6.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 5
04 al 06 de octubre de 2023.
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Figura 6. Vista en planta del cubo de acrilico y los sensores de humedad.
Pruebas de riego

Se aplicaron seis riegos, con dos riegos por cada uno de los tres caudales considerados
(1.58,2.92y 7.48 L h't). Dichos caudales se obtuvieron de promediar aforos a una presion
de 8 PSI. Los dos riegos en cada caudal, se aplicaron con humedades iniciales (6;)
diferentes, procurando valores entre Bpmp Y Bcc, Y dos de ellos por debajo de Bpmp. Se
definieron diferentes intervalos de tiempo para registrar mediciones del diametro (d) y la
profundidad (z) del frente de humedecimiento (Cuadro 3).

Cuadro 3. Informacion general de los riegos.

NUmero de Caudal Tiempo de Riego 6 promedio Numero de
Riego (L h) (h) (cm? cm?d) lecturasendyz
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 0.217 13
6 7.48 1.00 0.244 10

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 6
04 al 06 de octubre de 2023.
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Durante cada riego se realizaron las mediciones iniciando con intervalos de 5 o 10
minutos. En cada intervalo de tiempo de medicion, se marcé con un plumon el frente de
avance de mojado sobre la pared de observacion del cubo de acrilico (Figura 7).
Posteriormente se midieron con una regla graduada el radio y la profundidad.

Figura 7. Mediciones al término del tercer riego.

Registro y generaciéon de la geometria del frente hUmedo

Se tomaron fotografias después de finalizar cada riego las cuales fueron procesadas en
el software AutoCad 2019.

Evaluacion del desempefio de los modelos matematicos

El desempefio de los modelos matematicos fue evaluado a partir de medidas de
dispersion y asociacion, las cuales fueron ecuaciones de error medio, raiz cuadrada del
error cuadréatico medio, eficiencia del modelo y coeficiente de determinacién. Los modelos
evaluados fueron: Amin y Ekhmaj (2006); Malek y Peters (2011); Al-Ogaidi et al. (2015);
Cruz-Bautista et al. (2016) y Prado-Hernandez et al. (2017).

Resultados y Analisis
Geometria del bulbo hiimedo

Se realiz6 un andlisis de cada riego, presentando cuadros y graficas de los diametros y
profundidades medidas directamente en el bulbo humedo en distintos intervalos de
tiempo. Ademas de un andlisis comparativo de la geometria del frente de
humedecimiento en los seis riegos.

Geometria del bulbo himedo en el primer riego

Se puede observar en la Figura 8 que el desplazamiento del agua ocurrié en primera
instancia hacia la direccion horizontal, ampliando el didmetro mas que la profundidad de
mojado. Sin embargo, en la Figura 8 se observa que el avance horizontal y vertical del
bulbo de mojado, incrementaron de manera similar después de la cuarta medicion
(1:20:00 H:M:S del primer riego).

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 7
04 al 06 de octubre de 2023.
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Geometria del bulbo himedo en el segundo riego

Se puede observar en la Figura 8 que al igual que en el primer riego, al inicio del riego el
avance de humedecimiento avanz6 mas rapido en ambas direcciones (0:30:00
Horas:Minutos:Segundos del segundo riego). Al comparar el segundo riego con el
primero, se puede apreciar un mayor avance en ambas direcciones en un menor tiempo,
esto se debe a que se present6é una condicion de humedad inicial mayor en el segundo
riego. Por ultimo, se aprecia que predominé el avance horizontal en la forma del bulbo.

Geometria del bulbo humedo en el tercer riego

Se puede observar en la Figura 8 qué al utilizar un caudal menor en comparacion con los
dos riegos anteriores, hubo un predominio en el avance vertical después de las primeras
mediciones (0:45:00 H:M:S del tercer riego).

Geometria del bulbo humedo en el cuarto riego

Se puede observar en la Figura 8 un avance similar en la forma del bulbo hiumedo al del
tercer riego, donde predominé el avance vertical, la diferencia es que se puede apreciar
un mayor avance en ambas direcciones en un menor tiempo, esto se debe a que se
present6 una condicién de humedad inicial mayor en el cuarto riego, lo anterior parecido
a la comparacion entre el segundo y el primer riego.

Geometria del bulbo hiumedo en el quinto riego

Al igual que en los anteriores riegos, al inicio del riego el avance de humedecimiento
avanzo mas rapido en ambas direcciones (0:15:00 H:M:S del quinto riego). Al aumentar
el caudal del emisor hubo un mayor avance en ambas direcciones en un menor tiempo
en comparacion con los riegos anteriores, donde el incremento en la direccion horizontal
fue mas notorio (como se muestra en la figura 8).

Geometria del bulbo hiumedo en el sexto riego

Este riego tuvo un comportamiento similar en la forma del bulbo al del quinto riego (Figura
8), donde predomind el avance horizontal, la diferencia es que se puede apreciar un
mayor avance en ambas direcciones en un menor tiempo, esto se debe a que se presenté
una condicion de humedad inicial mayor en el sexto riego. Al comparar el sexto riego con
todos los riegos anteriores se puede concluir que un aumento del caudal impacta en un
mayor avance en ambas direcciones, pero principalmente al avance horizontal.

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 8
04 al 06 de octubre de 2023.
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Figura 8. Geometria de los frentes de humedecimiento de los seis riegos.

Evaluacion y representacion grafica de la evolucién temporal del diametro del

bulbo himedo

A partir de los resultados mostrados en el Cuadro 4, se aprecia en términos generales
gue el modelo con menor representatividad de los datos colectados en el presente estudio
fue el de Malek & Peters (2011); el modelo de Cruz-Bautista et al. (2016) tuvo un buen
desemperio para riegos con humedad inicial baja (riegos 1 y 3), pero su desempefio no
fue bueno para los demas riegos; un caso similar es el modelo de Prado-Hernandez et
al. (2017) donde se tuvo un buen desempefio en caudales bajos (riegos 1-4), pero su
desempefio no fue aceptable en los riegos de caudal de 7.48 L h'1. El modelo de Al-Ogaidi
et al. (2015) tuvo un desempefio aceptable para humedad inicial alta y caudal bajo (riegos

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas,
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2y 4), para los demas riegos su desemperio fue limitado. En general, el modelo de Amin
& Ekhmaj (2006) fue el que presentd mejores resultados para las diversas condiciones
de riego.

Lo anterior tiene sentido al revisar el Cuadro 1 donde se muestran los rangos de validez
de cada uno de los modelos utilizados, un ejemplo es el modelo de Prado-Hernandez et
al. (2017) donde su rango de validez es entre 3 a 4 L hl, el caudal de 7.48 L h! de los
riegos 5y 6 se alejé considerablemente del rango de validez. Otro ejemplo es el caso del
modelo de Cruz-Bautista et al. (2016) donde la humedad inicial ronda entre los 0.05 y
0.11 cm3 cm3, parecida a la de los riegos 1 y 3. En el caso de Malek & Peters (2011), el
modelo se gener6 a partir de solo una textura de suelo, diferente a la textura del suelo
gue se utilizé en el experimento. Los modelos de Amin & Ekhmaj (2006) y Al-Ogaidi et al.
(2015) tienen rangos de validez similares, la diferencia de los resultados se debi6 a las a
variables predictivas y a los coeficientes de ajuste utilizados en cada modelo.

En conclusién, el modelo de Amin & Ekhmaj (2006) fue el que mostré mayor constancia
y mejor desempefio para estimar la dimension horizontal del frente de humedecimiento
para las diversas condiciones de riego. Los valores de ME oscilaron de -7.57 a 2.35 cm,
los valores de RMSE resultaron entre 2.90 y 10.28 cm, los valores de R? oscilaron de
0.89 a 0.99. Segun los valores de EF y los criterios de desempefio de Ritter & Mufioz-
Carpena (2013), el modelo resulté de aceptable a muy bueno en la estimacién del
diametro del bulbo hiumedo (valores entre 0.73 a 0.96).

Cuadro 4. Medidas de dispersion y asociaciéon de los modelos matematicos evaluados para el diametro.

Riego Modelo ME (cm) RMSE (cm) EF R?
Amin y Ekhmaj (2006) -0.63 10.22 0.82 0.89
Malek y Peters (2011) -43.36 48.71 -3.10 0.96
1 Al-Ogaidi et al. (2015) 13.98 16.35 0.54 0.88
Cruz-Bautista et al. (2016) 4.20 7.66 0.90 0.95
Prado et al. (2017) -2.80 9.44 0.85 0.93
Amin y Ekhmaj (2006) -12.66 17.67 0.56 0.94
Malek y Peters (2011) -52.32 57.93 -3.74 0.99
2 Al-Ogaidi et al. (2015) 7.59 11.00 0.83 0.93
Cruz-Bautista et al. (2016)  -23.95 27.65 -0.08 0.98
Prado et al. (2017) -15.29 19.10 0.49 0.97
Amin y Ekhmaj (2006) 2.35 2.90 0.96 0.99
Malek y Peters (2011) -33.23 35.50 -5.58 0.98
3 Al-Ogaidi et al. (2015) 16.30 17.01 -0.51 0.98
Cruz-Bautista et al. (2016) -1.59 2.13 0.98 0.99
Prado et al. (2017) 5.72 6.31 0.79 0.99
Amin y Ekhmaj (2006) -1.89 5.78 0.89 0.97
4 Malek y Peters (2011) -31.84 35.87 -3.07 0.98
Al-Ogaidi et al. (2015) 13.77 14.32 0.35 0.96

VIII Congreso Nacional y I Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 10
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Cruz-Bautista et al. (2016)  -13.20 15.35 0.25 0.98
Prado et al. (2017) -0.15 3.23 0.97 0.98
Amin y Ekhmaj (2006) -0.31 3.67 0.96 0.98
Malek y Peters (2011) -41.73 44.73 -5.05 0.99
5 Al-Ogaidi et al. (2015) 22.27 22.94 -0.59 0.97
Cruz-Bautista et al. (2016)  -11.76 12.70 0.51 1.00
Prado et al. (2017) -12.73 14.02 041 0.99
Amin y Ekhmaj (2006) -71.57 10.28 0.73 0.95
Malek y Peters (2011) -41.47 45.30 -4.27 0.99
6 Al-Ogaidi et al. (2015) 11.90 12.92 0.57 0.94
Cruz-Bautista et al. (2016) ~ -19.60 21.86 -0.23 0.99
Prado et al. (2017) -18.59 20.97 -0.13 0.98

Evaluacion y representacion grafica de la evolucion temporal de la profundidad del
bulbo himedo

A partir de los resultados mostrados en el Cuadro 5 se aprecia en términos generales que
el peor modelo para el caudal de 1.58 L h'! fue el de Malek & Peters (2011); el modelo
de Cruz-Bautista et al. (2016) tuvo un buen desempefo para riegos con caudal bajo
(riegos 3 y 4), ademas de mejorar su desempefio en humedades iniciales bajas
(comparaciones entre riegos 1 con 2 y 3 con 4). Para el modelo de Prado-Hernandez et
al. (2017) se tuvo un buen desempefio en caudales bajos (riegos 1-4), pero su
desemperio no fue bueno en los riegos de caudal de 7.48 L ht. EI modelo de Al-Ogaidi
et al. (2015) tuvo un desempefio aceptable para algunos riegos (2,3,4 y 6) y mejoro su
desempeiio al incrementar la humedad inicial (comparaciones entre riegos 1 con 2, 3 con
4y 5 con 6); el modelo de Amin & Ekhmaj (2006) fue el que presentd mejores resultados
para las diversas condiciones de riego.

Al igual que en el caso del diametro, lo anterior tiene sentido al revisar el Cuadro 1 donde
se muestran los rangos de validez de cada uno de los modelos utilizados. Otro ejemplo
es el caso del modelo de Malek & Peters (2011) donde su rango de validez es entre 2 a
6 L h'l, el caudal de 1.58 L h'! de los riegos 3 y 4 se encuentra fuera de este rango de
validez. Las variaciones del desempefio predictivo entre cada uno de los modelos
utilizados se pueden explicar principalmente: por los rangos de validez, por las variables
predictivas y los coeficientes de ajuste utilizados.

En conclusién, el modelo de Amin & Ekhmaj (2006) fue el que mostré mayor constancia
y mejor desempefio para estimar la dimension vertical del frente de humedecimiento para
las diversas condiciones de riego. Los valores de ME oscilaron de -4.09 a 0.59 cm, los
valores de RMSE resultaron entre 2.48 y 5.12 cm, los valores de R? oscilaron de 0.96 a
0.99. Segun los valores de EF y los criterios de desempefio de Ritter & Mufioz-Carpena
(2013), el modelo resulté de aceptable a muy bueno en la estimacién del diametro del
bulbo humedo (valores entre 0.66 a 0.91).
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Cuadro 5. Medidas de dispersion y asociacion de los modelos matematicos evaluados para la profundidad.

Riego Modelo ME (cm) RMSE (cm) EF R?
Amin y Ekhmaj (2006) 0.59 2.48 0.91 0.96
Malek y Peters (2011) -0.83 1.87 0.95 0.99
1 Al-Ogaidi et al. (2015) 9.79 10.15 -0.46 0.97
Cruz-Bautista et al. (2016) 6.10 6.36 0.43 0.99
Prado et al. (2017) 9.08 9.39 -0.25 0.94
Amin y Ekhmaj (2006) -4.09 5.12 0.68 0.99
Malek y Peters (2011) -5.77 6.41 0.50 0.99
2 Al-Ogaidi et al. (2015) 5.19 5.42 0.64 0.99
Cruz-Bautista et al. (2016) 9.03 9.96 -0.21 0.99
Prado et al. (2017) 3.71 3.93 0.81 0.98
Amin y Ekhmaj (2006) -3.83 4.99 0.66 0.98
Malek y Peters (2011) -6.08 6.90 0.34 0.99
3 Al-Ogaidi et al. (2015) 3.16 3.32 0.85 0.99
Cruz-Bautista et al. (2016) 2.56 2.76 0.89 0.99
Prado et al. (2017) -0.70 2.52 0.91 0.97
Amin y Ekhmaj (2006) 5.97 7.64 0.40 0.99
Malek y Peters (2011) -8.25 9.64 0.05 0.99
4 Al-Ogaidi et al. (2015) -0.06 1.63 0.97 0.99
Cruz-Bautista et al. (2016) 3.01 3.40 0.88 1.00
Prado et al. (2017) -3.30 5.09 0.73 0.98
Amin y Ekhmaj (2006) 1.89 2.93 0.86 0.98
Malek y Peters (2011) -2.98 3.33 0.82 1.00
5 Al-Ogaidi et al. (2015) 8.20 8.58 -0.21 0.99
Cruz-Bautista et al. (2016) ~ 10.33 11.25 -1.08 1.00
Prado et al. (2017) 14.79 1541 -2.89 0.97
Amin y Ekhmaj (2006) -2.24 2.90 0.78 0.98
Malek y Peters (2011) -3.85 4.29 0.51 1.00
6 Al-Ogaidi et al. (2015) 5.18 5.46 0.21 0.99
Cruz-Bautista et al. (2016) 6.59 7.12 -0.34 1.00
Prado et al. (2017) 10.84 11.44 -2.47 0.97
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Conclusiones

Se obtuvo la evolucion temporal y espacial del frente de avance del bulbo de
humedecimiento en un suelo franco arenoso en riego por goteo superficial, y se evaluaron
algunos modelos mateméticos empiricos que estiman el diametro y la profundidad del
frente himedo, a partir de las caracteristicas del suelo, el tiempo de riego, el caudal del
emisor y la humedad inicial.

Para la estimacion del diametro del frente himedo, el modelo con mejor desempefio fue
el de Amin & Ekhmaj (2006) y el de peor desempefio fue el de Malek y Peters (2011).
Para la estimacién de la profundidad del frente himedo, el mejor modelo fue el de Amin
& Ekhmaj (2006) y los menos acertados fueron los modelos de Malek y Peters (2011),
Cruz-Bautista et al. (2016) y Prado-Hernandez et al. (2017) para los caudales de 1.58,
2.92y 7.48 L hl, respectivamente. Las variaciones del desempefio predictivo entre cada
uno de los modelos utilizados se pueden explicar principalmente por los rangos de
validez, por las variables predictivas y los coeficientes de ajuste utilizados.

Se obtuvo graficamente el comportamiento temporal de la geometria del frente de
humedecimiento. Al incrementar el caudal se aumentan los avances vertical y horizontal,
pero siendo mas evidente el efecto en la direccion horizontal. Para el caso del contenido
de humedad inicial en el suelo, se observo que, a mayor contenido de humedad inicial,
mayor es el avance de humedecimiento en ambas direcciones en tiempos iguales,
manteniendo de cierta manera la forma del bulbo himedo para riegos con mismos
caudales y diferentes humedades iniciales.

En conclusién, el modelo de Amin & Ekhmaj (2006) fue el que mostré6 mayor constancia
y mejor desempefio para estimar las dimensiones horizontal y vertical del frente de
humedecimiento para las diversas condiciones de riego. Segun los valores de EF y los
criterios de desempefio de Ritter & Mufioz-Carpena (2013), el modelo de Amin & Ekhmaj
(2006) resultd de aceptable a muy bueno en la estimacion del diametro y profundidad del
bulbo himedo en un suelo de textura franco arenosa (valores entre 0.66 a 0.96).
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