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1 INTRODUCCION

El incremento de la eficiencia de riego y reduccion del stress hidrico son
algunos de los factores que han contribuido al ncremento de la utilizacién def

riego por goteo durante los dltimos anos.

El riego por gotec mantiene altos potenciales de agua en el suelc en {a
zona radicular log cuales incrementan la disponibilidad de agua a la planta, su

germinacion, crecimiento y rendimiento.

El velumen de suelo mojado bajo un gotero contiene la cantidad de agua
minima requerida por una planta para su optimo desarrollo bajo determinadas
condiciones ambientales. Dicho volumen de mojadc es primariamente una
funcién de la textura del suelo, tasa de aplicacion y total de volumen de agua
aplicada  Este debe ser el primer conocimiento para determinar el numero total
de emisores necesarios en un cultive y lograr de esta forma un use eficiente del

agua disponible para el riego.

Este sistema de riego fue desarrollado principalmente para tipos de
suelos livianos en zonas aridas y semiandas. Contrariamente los datos

experimentales para texturas finas son casi nulos.

El objetivo de éste trabajo es describir un experimentc a campo de riego
par goteo sobre un suelo caracteristico de la zona fruticola sur del Uruguay, que
intente describir el volumen y forma del bulbo de mojado bajo un gotero, para

diferentes caudales y tiempos de riego.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICA GENERALES DEL RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo es una técnica mediante a cual el agua se pone a
disposicion directa en la zona radicular, gracias a un emisor especialmente
disenado para erogar caudales reducidos Este emisor permite una difusion
diferencial tridimensional del agua, manteniendo bajos niveles de tensidén suelo-

agua.

Por lo tanto este sistema permite mantener un nivel adecuado de
humedad que determina el rapido desarrollo de raices dentro de dicha zona
Este nivel varia entre capacidad de campo y el nivel de saturacion como o

muestra el grafico 2.1.

IHT} % % %IL% % % ' « A= sistema tradicional
Humedad
B= sistema por goteo
en el
suelo CC= capacidad de campo
FM= punto de marchitez
0 1 2 3

Frecuencia de nego
Grafice 2.1 Humedad en el suelo- A= sistema fradicional; B= sistema por goteo
(Adaptado de Negueroles, Uriu, 1974)



Los riegos son lo suficlentemente  frecuemtes  para renovar
mmediatamente la humedad de la zona del suelo agotada. o al menos
satisfacer en lo inmediate las necesidades del consume  periodico,
alcanzandose un alto nivel de agua disponible y de elementos nutritivos

requerndos por ia planta.

El riego por goteo tiene importancia especial por cuanto permite la
infiltracion directa del agua en el suelo combinada con una expansion lateral
superficial sumamente limitada de forma gue se evitan las pérdidas por
evaporacion, percolacion, yfc escurrimiento, o en todo caso resultan

insignificantes.

Este sistema de riego presenta una elevada eficiencia potencial en la
utilizacion del agua. Segun Nakayama et al (1986), eficiencia de aplicacion
entre un 90 y 100 % son alcanzadas en ¢stos sistemas. Lo gue s1 es segurc
que dicha eficiencia supera el rango de 50%-70% que es lo que presentan los

sistemas de riego convencionales, como ser riego por surco o aspersion.

2.2 MOVIMIENTO DEL AGUA A PARTIR DE UN PUNTO

2.2.1 Tipa de movimiento

En suelos insaturado, el movimento del agua es variable durante el
nego. Por décadas numerosos autores han estudiado este movimento y han

tratado de explicarlc mediante modelos matematicos {Omary 1992)



Brandt et al (1971). considera que €l agua gue eroga un gotero se
mueve en forma tridimensional en suelos estratificados, proponiendo modelos
matematicos que lo explican. Bresler (1971) comparando {os patrones de
mojado delineado por los modeios matematicos de Brandt {(1971), con sus
resultados de campo concluye que a pesar de las diferencias dichos modelos

matematicos serian adecuados para una aplicacién practica.

Lafolie | (1989), define que matematicamente, €l movimiento del agua en
riego por goteo es un flujo tridimensional tanto en condiciones saturadas como
insaturadas. Agregando que existe una linea o banda de separacion entre la
zona saturada e insaturada La figura 2.1 muestra las coordenadas de!

movimiento.

Emisor

1L Z {profundidad)

* X e Y describen el movimiento en superficie

Figura 2.1: Movimienlo del flujo de agua bajo un gotero.
(citado por Di Lorenzi, Llanes, 1995)



Muchos investigadares (Wooding, 1968, Philip, 1971, Root, 1971; Brandt
et al, 1971; Bresier et al. 1971, Worrick, 1974; Toghavi et al, 1984; Zazueta,
1985) han presentado modelos para determinar e flujo desde un punto de
goteo. Estos modelos son bastante complicados y requieren gran cantidad de
datos de suelo, los cuales limitarian su utilidad en el proceso de disefio.
Ademas {a habilidad de un modeio matematico para simular un proceso fisico
depende no solo de cuan bien las ecuaciones describan estos procescs, sino

también cuan exactos son determinados {os parametros.

Para Bucks et al {1882), el movimiento del agua vertical y horizontal
desde un gotero para suelos desnudos es como la figura 2.2a en donde el
patrdn de fiujo es de simetria axial. En una linea de porta goteros el movimiento
del agua es en dos dimensiones, donde la linea de superposicion es
perpendicuiar al plano x-z {siendo x la linea porta goteros y z 1a profundidad de
mojado). Cuando el agua es adicionada en la superficie del suelo un area firuta
se vuelve mojada como en la figura 2 2b Ei tamano del &rea seria grande para
suelos de baja infiltracidn y altas tasa de aplicacion, y seria muy chicas para
altas tasa de infiltracidn y lentas tasa de aplicacion. La zona de crecimiento
radicular se describe en la figura 2 2¢c y 2.2d para una linea de goteo y un punto
de goteo respectivamente. El agua en la capa subsuperficial seria imitada por

una zona radicular con pequenas actividades a profundidad.

Entonces el movimienic del agua bajo un emisor tiene un movimientc
tridimensional. En una linea de goteo la superposicion de areas de mojado
determina que €l movimiento sea en dos dimensiones. El crecimiento radicutar

seguiria dicho patrones de movimiento.



Xor Xofr

&
=
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]

70na
radicular

FIGURA 2.2: Geometria de flujo' (a) punlo o linea de goteo; (b} disco o area de goteo; (C)
fomacién en dos dimensiones de la linea de goteo con delimitacién de ta zona radicular; {d)
punto de goteo en tres dimensiones con delimitacion de la zona radicuiar. {Bucks, Nakayama,
Wamrick 1982).



2.2.2 Factores gue afectan ¢l patrén de mojado

2.2.2 1 Caracteristicas del suelo

La humedad inicial del suelo incide sobre los componentes horizontal y

vertical del movimiento del agua en el mismo.

Cabibe! {1991) trabajando en un suelo de textura fina {35% arcilla y 52%
de limo) y con un caudal de 2 I/h, presenia resultados a tres niveles de
humedad inicial de suelo, 22%, 25% v 30% de agua en volumen {grafico 2 2).
Estos muestran que a mayor contenido inicial de agua en el suelo, el
movimiento harizontal de la misma es proporcionaimente mayor que el vertical,

ademas de mojar un mayor volumen (m”) de suelo.

Dos fuerzas son responsables de la penetracion del agua en el suelo:
gradiente de potencial del agua en el suelc y 'a fuerza gravitatona Cuando el
frente de mojado se aleja desde el charco superficial la fuerza conductora de
gradiente de potencial se reduce. Como resultado la tasa de infiltracion decrece
y se acerca al valor Ks (conductividad hidraulica de saturacion) (Goldberg, D. et
al, 1976).

E! mismo autor sehala que las medidas de agua del suelo previo al riego
muestra que el contenido de agua se incrementa con la profundidad. Para una
profundidad de 40 a 45 cm, el contenido de agua residual se parece al del suelo
regado. Como consecuencia, a profundidad no hay un gradiente de tension de

agua hacia abajo y por lo tanto hay una distribucion fateral del agua.



GRAFICO 2.2: Movimienlo def agua a Ires niveles iniciales de humedad (22, 25, 30% de agua
en valurmen) en un suelo de textura fina (35% arcilla, 52% de limo) y con un caudal de 2I/hs.
{Cabibel 1991, citado por Di Lorenzi, Llanes, 1995).



Segun Omary (1992), el movimiento del agua de riege para un contenido

de agua nicial uniforme tiene aproximadamente la misma tasa horizontal y

verlical antes que se encuentre con un horizonte subsuperficial arcilloso, la cual

tiene una muy baja conductividad hidraulica comparada con la capa superior.

Lueqo de esto, el movimiento es en su mayeoria horizontal, (ver grafico 2.3).
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Grafico 2.3: Frente de mojado a partir de un contenido de agua inidal unifvime.

{Omary, 1992}

€1 Uruguay, posee suelos altamente diferenciado (Duran, A. 1891}, con

horizonles  argilivicos enriquecidos en arcillas de origen fluvial (horizonte Bl)

subsuperficiales de baja conduclividad hidraufica respeclo a jos harizontes

superficiales.



El agua se mueve a través del perfil del suelo desde el emisor de goteo
hasta que 1a tasa de infiltracion del area moijada concide con la tasa de
descarga del emisor. Mas alla del charco de agua libre el movimiento def agua

es por fiujo insaturado (Ciothier, B. et al, 1985).

El movimiento del agua en el suelo bajo el gotero ocurre en respuesta a
una atraccion capilar, ‘x> dimensional y un movimiento hacia abajo como
resultado de la gravedad. la textura del sueio o mas especificamente la
geometria de los poros del suelo determina la relativa importancia de las
fuerzas de gravedad y capilaridad. De este modo la distribucion del agua de
riego desde el gotero es determinada por las propiedades fisica del suelo
{Clothier, B. et &l 1985).

0. Goldberg, et al {(1976), marcan la importancia que tiene el cambio de
la estructura del suelo bajo el emisor. Segun estos autores el area que rodea el
gotero es saturada durante el periodo de riego, {a penetracidon del agua dentro
de la capa superior del suelo ocurre iniciaimente entre los agregados, con el
curso del tiempo tiene lugar una atenuacion del movimiento del agua, los
agregados son parcialmente destruidos y el flujo de agua ahora ocurre a través
de los capilares. Este fendmeno se dara antes o después en el tempo variando
con ia estabilidad de los agregados en la capa superficial y/o el contenido de

arcilla en la misma.

It



Autores como Howell, et al (1980) marcan la importancia de la
heterogeneidad del suelo en el movimiente de agua. El estratificado del suelo
retarda el movimiento del agua. Cuando el agua se encuentra con la zona de
transicion entre horizontes tiende a ocurrir un movimiento lateral sobre dicha
zona hasta que la presion disminuye suficientemente para permitir una
importante penetracidn dentro del siguiente horizonte.

Cuando la capa superior es “gruesa” y le sigue una capa de textura “fina” el
desplazamiento ocurre primariamente debido a la baja conductividad hidraulica
de la capa fina, siendo el resultado del desplazamiento mas horizontal y menos

vertical.

El agua almacenada en el suelo desde el lugar de gotec dependera de |a
tasa de rniego, distancia de los goteros, evaporacion del agua del suelo,
caracteristicas de infiltracion del suelo, microtopografia del lugar de riego, de las
caracteristicas hidricas del suelo, del patrén de conduccion de agua por las
raices y 1a textura. Siendo los parametros mas importantes, el contenido de

agua inicial y |a textura, (Rolston, D E. et al, 1991).

D. Goldberg et al, (1976}, concide en la influencia de dichos factores,
agregando la frecuencia de riego y marcando como maéas importante la

gstructura y la textura.



2.2.2.2 Variables de riego

Bresier (1978), trabajando en un suelo liviano (Nahal Sinai Sand) y otro
de textura media (Gilat Loam), para dos tasa de descarga, 4 lth y 20 ¢h |
encontré que aumentando el caudal (/h} y disminuyendo la conductividad
hidraulica, el componente horizontal del movimiento del agua era mas
importante, disminuyendo el verticat. Obviamente |a profundidad de mojado es
mayor en la arena debido a ia habilidad de esta para trasmitir faciimente el agua
en flujo saturado y a su baja capacidad de retencion de agua, o contrario
ocurre en el suelo medio que muestra un movimiento mas extendido sobre la
superficie. También e{ patron de mojado mas ancho fue observado con ia mayor

tasa de aplicacion para ambos suelos, (grafico 2.4).

El efecto del caudal estudiado por Brandt et al (1971), utilizando modelos
matematicos ha sido confirmado en varias experiencias de campo como las de
Bresler (1977) y Cabibel (1991). Estos modelos sefalan ia mayor profundidad
del componente vertical de! movimiento del agua y una menor del movimiento

horizontal, frente a la disminucion del caudal para un mismo suelo.
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Grafico2 4: Frente de mojado en funcion del tiempo de infiltracion y cantidad de agua aplicada(
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Ihs; (s} punto de goteo. (Bresler, 1978; citade por Bucks, Nakayama, Warrick, 1982).



Raats (1874), citado por Black (1876) enconlrd que esto solo es cierto
bajo condiciones de conductividad hidraulica saturada. En casos contrarios
donde las fuerzas gravitatonas sen minimas, la forma del patron de mojado

reflejara gradiente de potenciales de succidén de matriz.

Cuando existe una capa subsuperficial media arcillosa (horizonte Bt)
impermeable el frente de mojado se desplaza mas en direccion horizontal que
vertical, y ésta es mas marcada y mas probable cuanto mayor es la tasa de
aplicacion.

La frecuencia y el tiempo de riego también afectan el patron de
movimiento del agua. La influencia de estas variables en el movimiento del

agua se describen relacionadas al area y volumen de mojado en el siguiente

punto.

2.3 GEOMETRIA DEL BULBO DE MOJADO

2.3.1 Area de mojado

2.3.1.1 Ecuaciones matematicas que la describen

Dasberg y Bresler (1985) propusieron un procedimiento de diseno para
determinar el espaciamiento entre emisores basados en soluciones
asimétricas de dos dimensiones de ecuaciones de flujo de agua con simetria

radial.



La ecuacién de flujo de agua en dos dimensiones es igual a:

Pu={-2/{o*n)}+[{4/{a =12} +{1000*QHx* K )]**

Pu: Radio de la zona saturada del punto de goteo {cm)

Q: Tasa de descarga del emisor (I/h)

o una constante que expresa la importancia relativa de la gravedad vy
capilaridad para el movimiento de agua en el suelo en estudio (l/cm)

Ks: Conductividad hidraulica de saturacion

Para obtener radio de zona de mojado se multiplica Pu*s donde & se
obtiene del grafico 2.5. Para entrar al grafico se debe haflar Sc/Ss=exp*™ vy a=
o'Puf 2 donde: Sc es potencial de flujo matrico con un contenido de agua critico
(cm), Ss es potencial de flujo matrico de saturacion {cm); hc es potencial de

agua en el suelo a un contenido critico de agua (cm).

Los valores de K¢ y a presentan aproximadamente cuarenta valores
distintos para lsrael, suelos arencsos (sandy loam sail) y muy pocos de esos

valores representan suelo mas pesados o estratificados.



Goldberg, et al (1976) describe el desplazamients del agua mediante una
ecuacion empirica. Basados en datos experimentales el area de mojado del
suelo es una funcién de la descarga del gotero y el total del agua aplicada.

Donde la ecuacion es la siguiente:
D=a'Q"? + b“q*Qm tc= (a+bq)Q"2 +c
donde: D= diam. (cm); g= descarga en (I/h); Q= agua aplicada en (I).
Los coeficientes a, b y ¢ varian segun el tipo de suelo.
Para un suelo de textura media los valores serian:
D=(0.11*q + 7.2)Q"2 + 35 ? =86.2
y para un suelo de textura pesada seria :

D=(0.21*q+254)Q" +28.6 ~ =806
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Grafico 2.5 Valores de la superficie del suelo de S¢/Ss, como una funcion del ratio(s)

~ dmensional y "a" de Bresler(1978) {citado por Risse, Chesness, 1989)



2.3.1.2 Efecto de la tasa de descarga

Para Goldberg et al (1976) Ia tasa de descarga de! gotero generalmente
excede la capacidad de infiltracion del sueio debajo de este, consecuentemente
un charco de agua se desarrolla bajo el gotero, el tamano de esta area depende
de la relacion de la tasa de descarga y |a tasa de infiitracion del suelo, siendo
rc*r2=q:‘1, donde g=tasa de descarga cmimin; (=capacidad de infiltracion cm/min

y r=radio de! charco de agua cm.

De acuerdo con esta ecuacion un incremento en la descarga de los
goteros o una disminucion en la tasa de infiltracion incrementaria el diametro

del charco.

Risse et al (1889} realizaron un trabajo de campo para ajustar la formuia
modificada de Bresler. Los resultados muestran que el promedio del radio de
mojado para 3,78 I/h fue de 37,1 cm mientras que el promedio para 7,57 th fue
de 353 cm. La diferencia entre éstos promedios de radio de mojado fue
estadisticamente no significativa al 5%. Aunque no se midio, si se observo
alguna diferencia en la profundidad de mojado de los dos tratamientos, con 3,78
I/h el suelo mojado fue bastante pequeno a profundidad con respecto a 7,57 ifh.
El tratamiento de 7,57 i/h también mostro un marcado desplazamiento
horizontal en el frente de mojado sobre el harizonte Bt. Dicho movimiento podria
haber sido causado por una tasa de infiltracion de agua sobre el horizonte Bt

que excederia ia conductividad hidraulica a traves del horizonte.



Al comparar los valores de campo con los predichos con ia férmula
modificada de Bresler se obtienen buenas correlaciones para caudales bajos
{3.78 Ifh), no siendo asi para mayores caudales (7.57 I/h). En los resultados 5
de 8 valores para 3 78 I/fh muestran menos del 6 % de desviacion en los valores
medidos. Los resultados comparativos indican que no hay diferencia
significativa entre valores predichos y observados para 3.78 I/h. Los
tratamientos de 7.57 I/h predichos vy 10s observados no se ajustan tan bien
como los de 3.78 I/h, pero a su vez los de 7.57 I/h medidos tienen menos
variacién entre si (dispersion) que los de 3.78 /h y los valores predichos son

mayores que ios observados.

2.3.1.3 Efecto de la frecuencia de riego

Jurt, WA et al (1977) realizaron un estudio de campo tomando en cuenta

frecuencia de riego y area de mojado

Los tratamientos fueron los siguientes: Un tratamientc consistia en tres
riegos por dia, el otro un riego por semana. en ambos casos se aplico la misma

cantidad de agua total de 84 L por semana a un caudal de 4 I/h.

L os resultados muestran gue el agua se mueve mas lateralmente en los
regos semanales. A medida que aumentan los tiempos entre los rnegos el
movimiento lateral es mayor y hay mayor acumulacion de agua a distancia con
respecto al centro del goterc. El diametro para ios riegos diarios fue mas

pequeno que cuando se aplicd toda el agua en una vez (ver figura 2.3).
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Figura 2.3 Esquema del perimetro superficial de mojado obtenido por fotografias tomadas

luego de la aplicacion de 4 Iitros en el tratamiento diario, 8 horas después de comenzado el

tratamienio semanal de 84 litros y 24 horas despues de comenzado el tratamiento semanal de

84 ltros. (Jury, Ear, 1977),
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2.3.2 Volumen de mojado

Schwartzman, et al (1986), asumen una elipse truncada para representar
la geometria del volumen de mojadco bajo un emisor (ver figura 2.4). Las
dimensiones del volumen de mojado bajo un gotera son ancho y profundidad
dependiendo de, las propiedades hidraulicas del suelo, de la descarga de los
emisores y de la cantidad de agua aplicada. Los limites de volumen de suelo
mojado son razonablemente bien definidos y estan rodeados de suelo seco. La
distribucion del contenido de agua no es uniforme; este decrece con |a distancia

radial desde el punto de goteo.

Estos autores estudiaron la geometria del velumen de suelo mojado bajo
rego por goteo y desarrollaron una serie de ecuaciones empiricas que
relacionan el ancho y profundidad del volumen de mojado, con la descarga del
emisor, conductividad hidraulica de saturacion del suelo y el volumen de sueio
mojade. Usando sus ecuaciones han mostrado que (a relacidon
ancho/profundidad del volumen de suelo mojado, en flujo saturado, tenderia a
decrecer, con un incremente en la conductividad hidraulica del suelo. Un
incremento en la [dmina de aplicacidon también decreceria la relacidn
anchofprofundidad. Estc es especialmente significativo en suelo de textura
viana. Incrementando la descarga del emisor aumentaria la relacion
anchofprofundidad con un efecto mas pronunciado en sueios de texturas

mediana a pesada.



Se calcularon un numero de posibiidades de relaciones
ancho/profundidad y solo entonces seleccionaron las posibles combinaciones
de espaciamiento y descarga de emisocres que satisfagan la posible
combinacidén anchofprofundidad. Para la serie de valores estudiados por los

autores ia profundidad h es igual a 20 cm.

Se asume el volumen de una elipse truncada como:
V= (/12)*d*{2z+h{h’/(2-h)]}
donde d=diametro
z=profundidad

h=20 cm

Figura 2.4: Modelo de una elipse lruncada. (Schwartzman, Zur, 1886)
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Para los mismos autores la estimacion del volumen requendo de mojado,
especificamente en condiciones de campo, esta representade por el pico
maximo de consumo del cultive y por la varnable capacidad de almacenaje de
aqua del suelo. El valor de volumen de mojado del suelo puede ser entonces
modificado por cambios en los valores de umbral de riego y del intervalo de
riego basados en la sensibilidad del cultivo, experiencia loca! y practica de
manejo. La influencia de la variable capacidad de campo del suelc sobre
volumen de mojado es obvia, baj un consumo maximo de agua, dado por €l
cultivo, 10s requerimiento de un suelo arenoso son mucho mayores en volumen
de suelo mojado gue un suelo arciltoso para satisfacer ia evapotranspiracion del

cultivo.

FAQO, (Riego por Goteo, 1974) lleve a cabo un estudio sobre la formacion
del bulbo, en un suelo franco arcilloso. El estudio consistid en la distribucién de!
agua de modo continuo por goteadores durante tres semanas, a dos
intensidades de caudal: 0.48 I/h y 0.84 h La humedad se midid en muestras

de suelo tomadas de secciones del perfi.

En ef caso de un caudal de 048 I/h el diametro humectado es de 3m en
la superficie y de 0.8m a una profundidad de 0.5m. Para 0.84 l/h el diametro

mojado es de 4m en la superficie y 2.8m a una profundidad de 1.4m.

Para el mismo suelo, con caudaies de 061 I/h y 0.28 I/h tambien se
observd que la humedad se extendia bastante ampliamente en la superficie
pero que habla poca infiltracidon a profundidad para el caudal mas bajo (ver
fiqura 2.5).
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FIGURA 2.5 Evolucion det frente de mojado bajo un gotero, {(a) para un caudal de 0,61 phs y
{b) para un caudal de (.28 vhs. (FAQ, Riego por Goteo, 1974)

Segun la FAD {Riego por Goteo,1874) baje cada gotero se desarrolla un
volumen mojado cuya forma se aproxima a la de un cono truncado con una
base convexa donde la superficie del terreno comncide con la cara truncada
{ver igura 2.8) Los factores mas importante que afectan la forma. pendiente y
prefundidad de! "cong” {(bulbo) son el caudal del manantial unico y puntual, el
tipo de suelo y el grado de evapotranspiracion. En un {apso dade cuanto mayor
sea el caudal, mas profunda sera la penetracién y mas ancho el fiyjo lateral. A
la vez, cuanto mas fina sea la textura, mas extensa y superficial sera 1a

distribucton del agua

T4
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{(FAQ, Riego por Goteo. 1974)
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{FAQ, Riego por Goteo, 1974)



Howell et al {1980) consideran el volumen de mojado del suelo proximo a
una semi-esfera, asumiendo que el volumen de suelo es mojado desde un
contenido de agua inicial a uno final, entonces el radic de mojado de la semi-
esfera es: r=3*q*t/[2*z*(0r0)]"® donde: g=tasa de aplicacion en mh

{=tiempo de aplicacion en h
r=radio en m
0¢ =contenido agua final

f;=contenido agua inicial.

Roth, 1974 midio el patron de mojado en un suelo arenose del Sur Qeste
de Arizona . Se usaron 3 tasas de aplicaron de agua de 38, 76 y 152 Ih
siendo la misma cantidad de agua al final de 12, 6 y 3 horas respectivamente y
en cada caso el contenido de agua inicial era 3% por debajo de capacidad de

campo.

Los resultados se muestran en la figura 27 Preferentemente fue una
semi-esfera, sin embargo el volumen de mojado fue elongado en la direccidn
vertical. En la mayor tasa de aplicacion el tamano fue influenciado por la
gravedad y como resultado la mas chica en area de mojado Esto es el

resultado para un suelo uniforme.

En el caso de un suelo estratificado donde existe un horizonte de textura
mas fina que el horizonte superficial el avance del frente de mojado es similar al
de 1a figura 2.7 hasta que se encuentra con dicha capa de transicion. A partir de
ese momento ocurre un movimiento lateral sobre el horizonte subsuperficial
hasta que el potencial se reduce io suficiente para permitir la penetracion del

agua.
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Figura 2.7 Patron de mojado para igual volumen de aplicacidn de agua, para tres

tasa. (Roth, 1974 citado por Howell et.al 1980)

Ledesma et al (1995) tratan de desarroliar ecuaciones empiricas para
predecir el movimiento del agua en el suelo, aplicando riego por goteo, a partir
de datos de campo llevada a cabo en tres tipos de suelos, arcitoso, arenoso y
franco y aplicando caudales de 2 y 4 l/h.
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En el cuadro 2.1 se presentan ios datos de profundidad y diametro del
bulbo humedo a través del tiempo, obtenido para cada uno de los suelos y para

los caudales aplicados.

CUADRO N° 2.1 (a, b ¥ ¢) Dalos de la prueba de campo: profundidad {P) , diamelro (D} e Infitracién Basica (Ib) del
huibo himedo.{ Adaptado de Ledesma y Martinez, 1995).

Cuadro 2.1 a
Suelo arcilloso {i, = 4,8 covh)
Tiempo 2 4 /h
() P (m) D (m) P (m) D(m)
2 0,303 0,333 0,330 0,430
4,5 0,320 0,455 0,565 0,489
6 0,415 0,500 0,547 0,520
Cuadro 21 by
Sueio franco (I,= 3,0 crm/h)
Tiempo 2im 4 |th
{h) P (m) D (m) P {m) 0 (m)
2 0,250 0,385 0,330 0,390
4,5 0,313 0,550 0,425 0,518
4] 0,330 0,585 0,575 0,530
Cuadro 2.1 ¢
Suelo arenoso (1, = 2,0 cm/h)
Tiempo 2lh 4 Ifh
(h) P (m) D (m) P {m) D (m)
2 0.240 0,425 0,290 0,520
45 0,370 0,615 0,450 0,745
6 0,420 0,650 0,490 0,800
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La infiltracion basica segun las pruebas de campo resulto contradictoria;
4.8 cm/h para suelo arcilloso, 2 cm/h para arenoso. Sin embargo esto puede
explicarse con lo que dicen algunos autores: Pizarro (1990), cuando el potencial
métrico se aproxima a cero el efecto de la estructura domina sobre |a textura, y
Lopez et. al (1992); el movimiento del agua en el sueio no depende tanto de la

textura como de 1a estructura de éste.

1 0s datos de campo tal como se observan en el cuadro 2.1 resuitaron

congruentes con {os valores de infiltracion basica de cada uno de los suelos.

Se obtuvieron ecuaciones empiricas a partir de |os valores de regresion
de las pruebas de campo. Estos modelos fueron para la profundidad (P) vy el

radio (R) en funcidn det tiempo:

P=Kp*tW¥
R=Kr*t"  donde Kp = q*(ls)'”
Np =9} 3*(q1r3 * ‘bif"-‘l)
Kr = 5/2%(q * 1p}*°
Nr=1/2*(q"* 1'%
siendo g = tasa de aplicacion I/h;

I, = infiltracion basica cm/h
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DE LA PARCELA

E! ensayo se realizd en la Estacidon Experimental Centro Regional Sur
({C.RG), Camino Folie, Km 35, Juanico, en el periodo febrero - abril de 1997.

Segun {a carta de reconocimiento de suelos del Uruguay 1:1000000 DSF,
(MGAP, 1976) la parcela en estudio se ubicaria en la unidad cartografica Tala-
Rodriguez, con laderas medianas, ligeramente convexa, pendiente general
entre 3 y 4%, pendiente local 1,5%. El suelo se clasifica como Brunosol Eutrico
Tipico, LAc (ver cuadro 3.1) La capacidad de campo del suelo para los
honzontes A, Bt y C es de 4046, 478 y 4276 en H%V a 0.1 bar
respectivamente, (grafico 3.1). La densidad aparente para los mismos
horizontes es 1.45 1.51y 1.55

La superficie de 1a parcela es de 330 m®. la misma estaba sin vegetacion

con un laboreo primario gue consistio en una arada de cincel 10 dias antes de

comenzado el ensayo.
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Cuadro 3.1 Descripcién det perfil. Fuente : ing. Agr. Alfredo Silva (Facultad de Agronomia
1987)

Profundidad (cm) | Horizonte Descripcidn

0-28 A Pardo oscuro (10YR3/2); FrAcl; bloques
subangulares meadios y friables moderados;
raices abundantes.

28-55 Bt1 Pardo muy oscuro (10YR2/1), textura FrAclL;
bloques subangulares medio y finos,
moderados, con raices abundantes, moteados
amarillentos pequeios y pocos (arena de
cuarzo y 6xido), transicion clara a graduai.

55-80 Bt2 Pardo oscuro{10YR3/2) textura Acl; bloques
angulares fuertes, horizonte pesado, pardo
oscuro, transicion gradual.

80-83 Bc Pardo amariltento oscuro (10YR4/6), FrAcL
pesado, presencia de carbonatos, transicion
clara.

mas de 93 Ck horizonte con concreciones de CaCQ3

pequenos y abundantes, también con CaCQ3
en masa, pulverulentas

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL SUELO
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Gréfico 3.1 Comportamiento Hidraulico del Suelo
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3.2 DISENO EXPERIMENTAL DEL ENSAYO A CAMPO

Se realizaron tres experimentos correspondientes a tres tiempos de
goteo {2, 4 y 6 horas de riego). £i disefio experimental adoptado fue de bloques
completos al azar con tres tratamientos (2, 4 y 8 litros por hora). Este se realizo
en tres fechas 11/03/97, 18/03/97 y 16/04/97 constituyendo un total de 9
experimentos (Anexo, fig. 1).

Para el analisis estadistico se realizé el estudio de homogeneidad de
varianza entre 1os experimentos, resultando que la varianza del emror entre los 9
experimentos y la varianza del error entre log bloques no presenta diferencias,
por {0 que se analizaron los datos en forma conjunta.

El analisis se realizd con el paquete estadistico SAS, (Statiscal Analysis
Sistem), 1996.

3.3 DISPOSITIVO DE GOTEO

3.3.1 Descripcion del dispositivo de qoteo

El dispositivo de geteo consta de un tanque de 5000 L. que aporta agua
aun tanque de 200 L. manteniendo una carga constante en el mismo de 0.8 m
durante todo el periodo de rniego. Para evitar la sobrecarga se realiza un
desagie en la parte superior del tanque (aftura de carga a 0.8 m), que consiste
enuna salida de tanque de % pulgada a la cual se le co_necté una manguera
de polietileno de 13 mm. En {a parte inferior del tanque de 200 L. se realiza un
orfficio donde se coloca una salida de tanque de 1 % pulgadas, a esta salida

se le une un cafo de PVC de 20 cm por medio de una union doble.
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~ Ala satida del cafio se le une una T con rosca interna de 1% pulgada y
a cada fado de esta se une otra T por medio de entrerroscas. Con esto se
obtiene cuatro salidas a las cuales se le acoplan valvulas de esfera por medio
de entrerroscas iguales a las mencionadas anteriormente, para permitir la
salida de agua. Para el diametro de salida de 1% pulgada, un caudal maximo
de 168 i/h (caudal total en la primeras 2 h de riego con las cuatro valvulas
ahiertas) y tomando el coeficiente de rugosidad C=140, la perdida de carga por
friccion es casi despreciable para la formula de Hazen-Williams. En la salida de
cada valvula se acoplan reducciones de % pulgada donde se conectan las

mangueras que llevan los goteros.

Cada manguera de 13 mm de diametro tiene una longitud totat de 33 m,
donde a partir de los primeros 6 m, se ubican jos goteros a una distancia de 3
m entre cada uno, para evitar el contacto entre las area de mojado contiguas.
Elfinal de la manguera se cierra con un cierre standard de linea de goteo. Se
toma un diametro de 13 mm para minimizar la pérdida de carga por friccion,
siendo para un caudal de 42 Uh {(en cada manguera) y un coeficiente de
rugosidad C=140 de 0.1 m cada 100 metros de tuberia. Por io cual para 33 m
de tuberia la pérdida de carga es de 0.03 m segun la formula de Hazen -

Williams, siendo este valor despreciable.

El gotero consta de un microtubo de 1/8" de diametro exierno de 20 cm

de longitud, insertados a presion en la manguera.

i3



Para regular el caudal de salida en los microtubos se utiiza una
”vélvula", confeccionado con una regleta de conexién eléctrica (figura 3.1). La
misma consiste de un cilindro metalico dentro del cual pasa el microtubo y por
medio de dos tomillos que entran por el costado del cilindro se logra presionar
el microtubo. De esta forma se logra disminuir el diametro obteniéndose los

caudales de interés.

Figura 3.1 Valvula para regular el caudal en ios microtubos (regieta: material de uso eléctrico)

El tanque de riego se ubica en un extremo de la parcela y las mangueras
perpendiculares a la pendiente. De esta manera se logra mantener todo ¢l largo
de la manguera con una carga de 0.8 m evitando la diferencia de presion entre

los goteros.
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3.3.2 Calibracion del dispositivo de goteo.

El uso de microtubos como goteros se debe a que se trabaja con una

baja carga para la cual no hay goteros estandar en plaza.

Antes de llegar al disefio final del dispositivo de goteo se hicieron
diferentes pruebas para lograr los caudales establecidos de forma practicay

sencitla.

En primera instancia se busca regular el caudal por medio de la pérdida
de carga por friccion variando el didmetro y la longitud de los microiubos. Se
trabaja con un diametro externo de 3/16" (4,74mm), 1/8" (3,2mm), con
diametros intermos de /8" (3,2mm), 1.2/16" (1,9mm) y 0.9/16" {1 4dmm)
respectivamente, para igual diametro externo en los dos ultimos casos, la
diferencia del diametro interno estaba dado por el espesor de la pared. Para

cada diametro se utilizan longitudes entre 0.4 my 1 m.

Los caudales de 8 I/h v 4 /h no se fogran obtener con longitudes
menores @ 1 m para un diametro interno de 1.2/16” (1,9mm). Con el microtubo
de diametro interno de 0.9/16” (1,4mm) los caudales de 8 |fh y 4 /h se logran
con longitudes de 40 cm y 80 cm respectivamente. Para lograr el caudal de 2
lh se necesita una longitud mayor a 1 m del microtube de menor diametro, por
lo cual se prueba un sistema de gotec para bajas presiones, (citado por FAO;
Riego por Goteo,1974). £ mismao consiste en un microtubo en donde en unc de
los extremos se coloca un tornillo, cumpliendo fa funcidén de valvula reguladora
del cauda! por ofrecer cierta resistencia al agua en la salida def mismo. Para
este sistema se trabaja con el diametro _intemo de 1/8” (3,2mm) y un tormillo de
112" de longitud (Anexo, figura 2).
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Finalmente la mejor forma de lograr los caudales requendos fue

mediante la vélvula descripta en el punto 3.3.1.

3.4 DETERMINACIONES

3.4.1 Agua en el suelo previc al riego

Estas medidas se obtienen usando la metodologia gravimétrica. Para ello
se tomaron muestras de suelo en ocho puntos al azar dentro de la parcela de
riego utilizando un tatadro de mecha. En cada punto se toma una muestra de
cada herizonte, de aproximadamente 200 gr. Dicha muestras se colocan en
capsulas herméticas para evitar la pérdida de humedad, secandose en estufa a
100°C durante 48 h. De esta forma se obtiene el porcentaje de humedad en
peso. H%P=(peso himedo - peso seco / peso seco)*100. Los datos de la
curva de tension (grafico 3.1), se obtuvieron usando los extractores de presién
(olla de Richard).

3.4 2 Dimensiones del bulbo de moiado

3.4.2.1 Bidmetro Humedo en superficie.

El diametro del area de mojado bajo cada gotero es et promedio de dos

diametros perpendiculares medidos inmediatamente de cortado el riego.

También se midieron los diametros a la 24 h.con el mismo criterio que

para el dia del riego.

i
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3.4.2.2 Forma del bulbo

Resistencia a ia Penetracion

Para describir la forma del bulbo en el subsuelo se usaron agujas
(varillas de hierro de 6 mm) que se clavaron en la zona recientemente mojada,

perpendicular a la superficie, en el centro del drea de mojado y a ambos lados a

10 cmy a 20 cm y también a 30° y 60° con respecto a la superficie.

) D g Do o

superficie

d

Figura 3.2 Deteminacion de la resistencia a la penetracion con agujas

Las varillas penetrarian facilmente en el perfil del suelo hasta llegar a la
zona seca, la cual presentaria mayor dificuitad de penetracion. Dichos timites
representarian el movimierito del agua de riego en el perfil, por consiguiente se
determinaria la forma del bulbo.
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Con el mismo objetivo se utiliza un taladro de mecha. Las medidas en
este caso se toman perpendicutar a la superficie en ¢! centro del area de
mojado y a 10 cm a cada lado, a diferentes profundidades hasta llegar al limite

entre la zona humeda y seca, esta diferencia se estima al tacto.

superficie

Figura 3.3 Determinacion det fimite enire humedo y seco al faclo
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Profundidad de!l bulbo

En este caso la medida de la profundidad del bulbo de mojado se realiza
usando la metodologia gravimeétrica. Se toman muestras con un taladro de
mecha en el centro del drea de mojado, a partir del los 20 cm desde la
superficie (asumiendo el horizonte superficial saturado) En el ensayo del
20/03/97 los rangos de profundidades en las cuales se tomaron muestras
fueron de 20 a 35 em, 35 a 50 cm y 50 a 70 cm y para el ensayo del 17/04/37
las profundidades fueron de 20 a 35 cm, 35 a 50 cm, 50 a 65 cm y 65 a 80 cm.

B A faladro de
mecha

superficie

Figura 3.4 Qelemminacién de la profundidad maxima del bulbo con andlisis gravimeétrico
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4. RESULTADOQOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS DE LAS METODOLOGIAS PROPUESTAS

4.1 1 Regulacion del caudal por pérdida de carga

El inconveniente que se presenta utilizando esta metodologia es la
dificultad de regquiar en forma practica tas variaciones que se observan de los

caudales durante el riego y cuando se traslada el dispositivo de goteo.

A continuacicn se presentan |0s resultados utilizando la formula de Darcy
para el calculo de perdida de carga (cuadro 4.1 a y b). Con esto se demuestra
lo poco practico de usar la longitud del microtubo como pérdida de carga por

friccién para regular el caudal.

Caleulo de longitudes y pérdidas de carga segun la formula de Darcy:

Hf =(f*1*v})/{d*2* Q)

hf - perdida de carga por friccion igual a carga existente en el dispositivo = 0.80 m.
|:longitud en m = es el valor a hallar

V' :velocidad calcutado a partir de la relacion caudal m® /s y area de la seccion de los

microtubos.

d: didmetro intemo del microtubo en m

g aceleracion gravitacional (9 81 /s’ )

f; coeficiente de friccion . Para régimen laminar f=64/Re.

Re: NUmero de Reynolds = v(m/s) *d (m);f‘wc(rn2 /s)

Segan diagrama de Moody con valores de Re hasta 4000 se esta en la zona de régimen de flujo
laminar.

ve = viscosidad cinematica del agua en funcion de la temperatura

t°C del agua = a 30 °C

)



Cuadro 4 1a Calcuto de longitud usando la formuta de Darcy

Didmetro | Caudal Seccion Velocidad Re Coel. Longitud
G (m’/s) (m?) (m/s) friccion (m}
5.5%107 (2 I/h) 0.357 624.75 0102 1.69
0.0014 1.1%10° (4 I/h) 1.54*10° [0.714 12495 0.05 0.862
2.2*x10° (8 /) 1.43 2502 5 0026 0.41
Cuadro 4.1b Catcule de longitud usando la formula de Darcy
Diametro | Caudal Seccidn Velocidad Re Coef. Longitud
Gy (m’/s) (m’) (mis) friccion (m)
55107 (2 i/h) 0194 460.75 014 5.66
0.0019  |1.110°@&h) |2.84*10° |0.387 919 0.07 2.84
2.210° (8 Uh) 0.775 1840 6 0.035 1.42

Como se observa en los cuadros
caudal el largo de microtubo es menor, cuando aumentamos el diametro esta
diferencia en longitud es mas acentuada. El largo del microtubo para el mayor
caudal y el menor diametro fue de 0,41 m y para el resto las longitudes eran
mayores a 1 m. El trabajar con esta metodologia hace gue para la instalacion
de un dispositivo de goteo sean muchos meiros de microtubos a utilizar, lo que

determind ser poco practico para usarlo en condiciones de campo.
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4.1 2 Regulacion del caudal por el método Access Frames LTD (F.A.Q, Riego
por Goteo)

Dicho sistema se utilizd para obtener el caudal de 2 I/h. El inconveniente
es que presentd poca precision para regular el caudal. Con este método se
observaron a lo iargo del tiempo variaciones del caudal.

Estas variaciones fueron causadas porque el tornillo se insertaba en la pared
del microtubo cortandolo y por estar poco atornillado para lograr el caudal de 2
ifh.

4.1.3 Requlacion del caudal por “valvula”

Regular el caudal con una valvula (figura 3.1) es lo que dio resultado,
por o cual se utiliza para este ensayo. Las ventajas que el mismo presenta
son adaptarse a la baja presidn con la que se cuenta, la facilidad de regular
todos los caudales con el mismo metodo y mostrar seguridad de mantener

durante todo el periodo de nego el caudal constante.
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4.2 FORMA DEL BULBO

4.2 1 Diametro de mojado superficial

Los diamefros para el menor caudal y tiempo de nego varian en un rango
de 26 cm a 34 cm, siendo para el mayor caudal y tiempo de riego entre 49 cm vy

62 cm (cuadros 4.2a. b, c).

Cuadro 4.2a Diametros promedios

"11/03197 Caudal /h
H 2 4 8
2 338 38,2 43
4 352 36,2 46,7
6 41.8 463 61,7

Cuadro 4 2b Diametros promedios

"19/03/97 Caudai /h
H 2 4 8
2 763 338 323
4 32,8 40,5 45,5
6 36,3 38,7 49 J

Cuadro 4.2c Diametros promedios

16/04/97 Caudal Uh
H 2 4 8
2 29.33 435 49
4 37.17 435 5517
6 18,67 56,5 57.8

Como se observa en los graficos 4.1a, b, ¢ para todos los ensayos al
aumentar el caudal y el tiempo de riege los diametros promedio de mojado bajo

tada gotero tienden a ser mayores.

43



TOTAL 11/03/97

DIAM. PROMEDIO

70

FEEEFIFTIG N
BEEBEBBABB b
SEABPHBH B4
SELBLABE LS00

4
+

I3
4

4
DIAM.PROMEDIOS
TOTAL 19/03/97

CAUDAL (Vhs)

2 & g = & o =
{wo) oY 13WVIA

2 83 8 8 8 2 ©°
(w2) oy Ll3nvia

Grafica. 4.1a

44

4
CAUDAL (Vhs)

Grafica 4.1b




DIAM. PROMEDIO
TOTAL (16/04/97)
70
&0 g2
= 50 i
S_E-L | - | 4
o 40 s i
& ;4»
g w Show :H: E 6
< 38 33
[a] 20 s 448§ 9 Hs de
:4p j“ Rie‘go
10 | [HnE
& : B |
2 4 8
! CAUDAL (Ihs)
Grafica. 4.1c

Graficos 4.1a, b y ¢: Variacion del didametro en funcién del caudal (I/h) y tiempo de riego (h)

Cuando se analiza estadisticamente la influencia del caudal los
diametros promedios, se observa que en todos los casos hay diferencias entre
ellos (p=0.0001).

Cuando se toma en cuenta el tiempo de riego hay diferencia entre los

diametros promedios (p=0.0001).

Tomando en cuenta el efecto fecha también hay diferencias entre los

diametros promedios (p=0.0015).
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El analisis de regresion de los diametros promedios en funcion del caudal

y tiempo de riego da como resultado la siguiente ecuacion:

D = 21.3 + 2.6g{l/h) + 2.2t(h);
R%=0.53

siendo D= diametro {cm); g= caudal (I/h); t= tiempo de riego (h).
En el cuadro 4.3 se muestran los resultados de diametros calcutados por
la ecuacion de regresion, los cuates se comparan con los datos obtenidos a

campo {cuadros 4.2 a, by c).

Cuadro 4.3 Diametros obtenido por ecuacion de regresion

Caudal (Vh)
HS 2 4 8
2 309 36.1 465
4 35.3 40.5 50.9
5 39.7 44.9 55.3

El analisis comparativo se realiza tomando el diametro medido a campo
como porcentaje del diametro obtenido por 1a ecuacidn de regresion. Dichos
porcentajes no difieren estadisticamente (p>=0,20) cuando se toman en cuenta
los efectos caudal tiempo de riego y 1as interacciones. Si existe diferencia entre

los porcentajes cuando se comparan las fechas (p=0,0017).

Dentro del efecto “fecha” existirian factores de variacion no identificados
que estarian influenciando en dicho comportamiento. De todos modos se
puede decir que a pesar de la baja correlacion que muestra e! analisis de
regresion, para el suelo estudiado seria un buen estimador del diametro de

mojado.
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Los diametros a las 24 h no se midieron en todas las fechas, dado que el
19-03-97 se mide el dia del riego y a las 24 h donde no se observaron

diferencias (p>=0,21)

Cuadro 4.4 Comparacién de diametros (cm) dia del riego y alas 24 h

19-03-87 20-03-87

T. riego (h) Blogque 2 4 i/h 8 i/ 2 Ih 4 1/n 8 I/h
A 26 425 39 25 425 40
2 B 29 30 50 28 36.5 57.5
C 24 29 40 275 275 43.5
A 43 435 415 44 42 ars

4 B 325 44 46 27.5 42 44
C 23 34 49 24 34 52.5

A 37 30.5 54 5 35 31 55

8 B 37 45 45 35 46.5 475
C 37 40.5 475 33 35 50

4.2.2 Profundidad de mojado

La metodologia de las agujas para describir fa forma del bulbo de mojado
presentd inconvenientes dados por la presencia de un horizonte Bt que imponia
resistencia a la penetracion de las agujas. Esta resistencia nc se podia
distinguir de |a resistencia que se impondria al pasar de hiumedo a seco. Como
para los diferentes caudales y tiempo de riego se obtuvieron medidas similares,

se asumid que los datos no eran representativos de la forma del bulbo.
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Cuando se uso el taladre de mecha para medir la diferencia de humedad
al tacto previo al riego y finalizado el mismo, esta fue poco perceptible,
entonces dicha metodologia no se consideré precisa para describir 1a forma
del bulbo.

El método gravimétrico fue el que presento resultados mas consistentes
con respecto a los métodos mencionados anteriormente, por 1o que se analizan

los resultados mas a profundidad.

Los datos que se analizan a continuacion para cada fecha son los
resultados de! promedio de las tres repeticiones de los caudales (2, 4 y 8 i/h) en
cada experimento (2, 4 y 6 h de riego), conjuntamente con 1a humedad previa al

goteo y la humedad a CC (capacidad de campo).

El 20/03/97 la humedad previa al gotec se encontraba 25% por debajo de
CC (CC equivalente a 100%) en el herizonte Bi1 (de 20 a 50 cm) y un 19% por
debajo, en el horizonte Bt2 (de 50 a 70 cm).

Los resultados de esta fecha fueron muy variables y no marcaron ningun
patron de comportamiento que pudieran explicar |as relaciones existentes entre

los tratamientos y {a profundidad de mojado (graficos 4.2aby ¢).
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HUMEDAD DAL SUELO A CC, ANTES Y DESPUES DEL. GOTED (6
hs)

S

PROFUNDIDAD (cm)
2 hs @4 Uhs @8 Vhs BH % V PREVIA @H % V(0.1bar)

e e —————]

Grafico 4.2¢ (20/03/97)

El 17/04/97 la humedad previa al goteo se encontraba 23% por debajo de
CC (CC equivalente a 100%)) en el horizonte Bt1 (de 20 a 50 cm) y un 10% por

debajo, en el horizonte Bt2 (de 50 a 80 cm).

Regando durante 2 horas nunca se llegdé a CC (humedad a CC
equivalente a 100%) para 2 I/h y en los restantes caudales se aproximé en el
entorno del 1% en las mayores profundidades. Para todos los caudales hasta
los 50 cm de profundidad la humedad de riego fue siempre mayor a la humedad
previa (humedad previa equivalente a 100%), siendo un 7% mayor entre 20 y
35 cm de profundidad para un caudal de 2 Ith y 26% mayor entre 35 y 50 cm
para 4 I/h. A mayor profundidad el unico que marco diferencia es el caudal de 8

Ih con un 12% mas entre 50 y 65 cm y 9% mas entre 65 y 80 cm (grafico
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Grafico 4 .3a (17/04/97)

Con 4 horas de riego se observo que para todos los caudales entre 50 y
6?  cm de profundidéd la humedad de riego fue la mas cercana a CC (humedad
é CC equivalente a 100%) comparado con los otros estratos del perfil del suelo.
Por lo tanto para todos los caudales no se llegd nunca a CC, estando el valor
mas cercando 2% por debajo de CC para un caudal de 2 I/h y una profundidad
de 50 a 65 cm y el valor mas alejado en el entornc de 14% por debajo de CC
para 4 I/h a una profundidad de 20 a 35 cm. Comparando humedad de riego
con respecto a humedad previa (humedad previa equivalente a 100%), para
lodos los caudales, hasta 65 cm de profundidad la humedad de riego supera a
la humedad previa, siendo la diferencia minima de un 4% Entre 65 y 80 cm de
profundidad la humedad de riego es entre 3 y 4% mayor que la humedad previa
para 2 y 4 I/h. Para 8 I/h la humedad del riego esta 1% por debajo de humedad
previa (grafico 4 3b)
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Grafico 4.3b (17/04/97)

Con 6 horas de riego, para todos los caudales la humedad de riego es
siempre menor a CC (humedad a CC equivalente a 100%), siendo el valor mas
cercano 2% por debajo de CC para 4 y 8 Ith entre los 50 y 65 cm de
profundidad y el valor mas alejado 16% por debajo para 4 I/h entre 20 y 35 cm
La humedad de riego siempre fue mayor a la humedad previa (humedad previa
equivalente a 100%), siendc 2% mayor para 2 I/h de 50 a 80 cm y 21% mayor

para 4 |Ith de 35 a 50 cm. (grafico 4. 3c).
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4.2 3 Ajuste de metodologias teoricas

4 2 3 1 Ajuste de metodologia propuesta por Goldberg, (1976)

Con respecto al area de mojado se intenta ajustar la formula empirica de
Goldberg siendo D= a*Q" + b*q*Q" + ¢ = {a+bg)Q"? + ¢ donde: D=diam
{cm);, q= descarga en {I/h); Q= agua aplicada en (l).Los coeficientes a, by ¢

varian segun el tipo de suelo.

Para un suelo medio log valores serian:

D =(0.11*q + 7.2)'Q" + 35 ?=86.2
y para un suelo pesado seria:
D=(0.21*q+254)Q" +286 2= 806

En el cuadro 4.5 se muestran los resultados de diametros calculados por
la formula de Goldberg para suelo pesades, los cuales se comparan con [os

datos obtenidos a campo (cuadros 4.2a, by ¢)

Cuadro 4.5 Didmelros obtenidos por formula de Goidberg

caudal (I/h)
H 2 4 8
2 34 52 38 16 4548
4 36.97 4212 52.47
6 38.85 45.16 57.84

El andlisis comparativo se realiza tomando el diametro medido a campo
como porcentaje del diametro obtenido por la formula. Dichos porcentajes no
difieren estadisticamente {p>=020) cuando se toman en cuenta los efectos
caudal, ttempo de riego y las interacciones. Si existe diferencia entre los

porcentajes cuando se comparan las fechas (p=0,0017).



4.2.3.2 Ayuste de metodologia propuesta por Schwartzman y Zur.

Para Schwartzman y Zur la distribucion espacial del agua bajo un
gotero tiene una forma que se asemeja a una elipse truncada. El volumen (V)
de dicha elipse es el siguiente:

V= n*a’/3*[2*b + 3B {B*/b?)]

Para este ensayo no se cuenta con los valores de los parametros a(radic
menor), b(radio mayor), B{distancia entre la seccidn y el radic menor) y

P{profundidad maxima desde la seccion}, (figura 4.1).

Figura 4.1:Esquema de una elipse truncada

Sabiendo que b=P-B y a=A*(P-B)/ {{P-B)?- B?]"* sustituyendo en la férmula
se cbtiene:
V = A3 (P - 2*P*B)[2*(P - B)® + 3*B*(P - B) - BY]

A (radio de la seccion=radio del drea de mojada)
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El volumen de suelo mojado en m” es un dato estimable. A partir de la
diferencia de los valores de H%V antes del nego y la medida de los valores de
H%V a capacidad de campo (-0.1 bar}, se obliene H%V a agregar, que es igual

a L de agua cada 0.1 m" de suelo {cuadros 4.6, 4 8y 4 10).

Con la cantidad de agua total aplicada mojamos “x” volumen de suelo
(cuadros 4.7, 4.9 y 4.11). Este Jitimo valor es el volumen (V) de la elipse
truncada y a partir de éste se hallan ios parametros que faltan. Utilizando una
planilia electronica se planted la ecuacidn de volumen de ia elipse truncada con
los siguientes pardametros: A, B, coefn y P (Anexo, cuadros 5a, b, ¢, 6a, b, cy
7a, b, c).

P=coefn*B

Siendo B {a profundidad hasta donde el agua se mueve mas en direccidon
horizontal, profundidad en la cual se encuentra el didmetrc mayor horizontal de
la elpse. Siendo dicha profundidad para los estudios de Schwartzman y Zur.
{1986) de 20 cm.

El coeficiente n para formar una elipse debe ser mayor a 2. Teniendo fijo
dicho coeficiente se varia la profundidad B, tomandoc como base el valor
mencionado antericrmente. Como resultado los volumenes que se obtienen son
muche mayores a los preestablecidos, para llegar a ese volumen, la
profundidad B disminuye muy por debajo de la profundidad esperada para ia

cantidad de agua aplicada. Lo mismo sucede cuando el coef rpesigual a 4.
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Variando el coef n, entre 2.1 y 4, se encuentra un punto de inflexién en
el valor n= 3 Con este el volumen disminuye obteniendose el valor establecido

y el vaior de profundidad B esta mas acorde a lo esperado.

Los resultados para el 11/03/97 donde la humedad inicial promedio del
perfil es 37,2 H%V, cuando se riega 2 h, a un caudal de 2 i/h la profundidad
maxima a la cual llega el agua es de 0,234 m (grafico 4.4a). Teniendo en cuenta
que la profundidad del horizonte A es de 0,28 m, todo el volumen de agua
agregada se estaria ubicando dentro del mismo. Para {a misma cantidad de
horas de riego, con un caudal de 8 I/h se estaria llegando a los 0,459 m,
mojando todo el horizonte A y los primeros 0,18 m del horizonte Bt {grafico
4.4c).

Regando 6 h y con un caudal de 2 I/n, se estaria llegando a una
profundidad de 0,45 m por lo que se estaria mojando hasta 0,17 m del horizonte
Bt1 (grafico 4 4qg). Con ia misma cantidad de horas de riego y con un caudal de

8 I/h se estaria mojando el horizonte A, Bt1 y Bt2 (grafico 4 .4i).

Para el 19/03/97 con una humedad inicial promedio de 30,77 H%V, para
2 h de riegoc y un caudal de 2 ith la profundidad alcanzada seria de 0,18 m
(gréfico 4.5a) y para 8 I/h seria de 0,504 m {(grafico 4.5¢). Para 6 h de riege con
un caudal de 2 I/h se llega a una profundidad de 0,3 m donde solo se estaria
mojando el horizonte A (grafico 4.5g) y para 8 i/h se llega a una profundidad de
0,66 m donde se estaria mojando todo el horizonte Bt1 los primeros 0,11 m del

horizonte Bt2 (grafico 4.5i).
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El 16/04/97 donde la humedad inicial promedio es de 31,87 H%V, con 2
h de riego y un caudal de 2 /h la profundidad a fa cual se estaria liegando es de
0,168 m (grafico 4.6a) y con 8 /h se estaria llegando a una profundidad de 0,24
m (grafico 4 6c), estando en ambos casos el volumen ubicado dentro del
horizonte A Para 6 h de riego y con un caudal de 2 I/h la profundidad a la que
se llegaria es de 0,281 m donde la mayor parte del volumen se ubicaria dentro
del horizonte A (grafico 4.6g). Aplicando un caudal de 8 I’h la profundidad que
se alcanzaria es de 0,519 m, en este caso se estaria mojando el horizonte Bt1

(grafico 4.6i).

E! 17/04/97 el agua de riego, como muestran los graficos 43 a, by c, es
siempre mayor al agua previa hasta los 50 cm de profundidad Comparando
éstos datos con la profundidad de mojado que se obtiene con el modelo de la
elipse truncada se observa que la profundidad del modelo es menor a 50 cm.
Por ejempla para el caudal de 8 Ifh y 6 horas de rniego, el modelc estima una
profundidad maxima de mojado de 52 cm, siendo para el resto de los

tratamientos menares a 40 cm.

Esta diferencia en las profundidades de mojado entre el modelo y las
estimadas a campo puede deberse, a que el agua retenida a C C a una tension
de —0.1 bar obtenida con |la olla de Richard, no seria el valor real. sin0 menor.
De este modo la misma cantidad de agua agregada se ubicaria en un volumen
menor de poros 0 sea se mojaria un mayor volumen de suelo, lo que explicaria

la mayor profundidad alcanzada a campo que en el modelo.

Por lo tanto con estos resultados no se puede decir que el modelo de 1a

elipse truncada se ajuste o no a los datos de campo
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Cuadro 46 Agua a agregar para llegar a GC (11-03-97}

- T hava
HORIZONTE| prom H%p _DAp. H%V  |H%V{(0,1bar)] agregar
A 18.38 1.42 26.06 4046 14.40
B 26.57 151 40.02 47 80 7.78
c 29.35 155 4580 4276 -2 84
TOT. HAV 19.34
Cuadro 4.7 Volumen de suelo mojado en m° (11-03-97)
H20 a 2h. H20 |Vol de suelo| 4 h. H20 |Vol de suelo| Bh. H20 |Vol de suelo
agreg.
Caudal { ¥100dm3 | agregada |mojade (m3}|agregada (I}| mojadeo (m3}[agregada (lj | mojado im3)
Vh suel. {l)
2 1934 4 0.021 B 0.041 12 0.062
4 1934 a 0.041 16 0.083 24 0.124
8 1934 16 0.083 32 0.165 48 0.248
BULBO 2Hs-2Uhs BULBO 2Hs-4 Iihs
13-03-37 110397
ne s
05 a5 i
|
|
X=a 1 X=A 0.2
04 a4 -
pa
07 ' 07 F=0.339m
1. ¥Y=P 1L Y=P

Grafico 4.4a. Forma del bulbo de mojado

sy




BULBO 2Hs-8 lihs : BULBO 4Hs-2 /hs

11-03-97 11-03-97
08 '
|
: 0
|
K=A | x:A
1 a7 -1 L7 L4 049 R
57 P=0.42m
i
1 | Y=P
Grafice 4 4c. Forma dei bulbo de mojado Grafico 4.4d. Forma ded bulbo de mojado
BULBO 4Hs-4 Uhs BULBO 4Hs-8 Iths
11-03-97 11-03-87
I 08 ! BRI i
I 04 : 55 i
| |
X=A ' i
L3 Al 1 1 ¥=A 1 !
37 04 05 08 1 a7
A= 0 181m |
i P=0.8im |
1 Y=p .
Grafico 4.4e. Forma del bulbo de mojado Grafico 4 4f Forma del bulbo de mojado
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BULBO 6Hs -2 Uhs

11-03-97
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Grafico 4.4g. Forma del bulbo de mojado
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Grafico 4 4h, Forma del bulbo de mojado
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Grafico 4.4i, Forma del bulbo de mojado
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Cuadro 4.8 Agua a agregar para llegar a CC (19-03-97)

H%V a
HORIZONTE| prom H%p DAp. H%V H%V(0,1bar}| agregar
A 11.77 142 16.69 40.46 2377
B 24 71 1.51 37.22 4780 10.58
C 2473 1.55 3842 4278 434
TOT. H%V 38.69
Cuadro 4.9 Volumen de suelo mojado en m> (19-03-97)
H2O a 2h. H20 [Vvol. de suelo| 4h. H20 [Vol desuelo| 6h. H2O |Val. de suelo
agreg.
Caudal | I100dm3 |agregada (l}{ mojado (M3} agregada (1} | mojade {m3) | agregada (I} | mojado (m3)
Ak suel,
2 38.69 4 0.010 8 0.021 12 0.031
4 38.69 8 0.021 16 0.041 24 0.062
| 8 3869 16 0.041 32 0.083 48 0.124
BULBO 2Hs-2 Vhs BULBO 2Hs.4 ¥hs
19-03-97 19-03-37
LLRN ' U
nw. 27,
X=A | X=A
i T4 r:l o 3 > o qr;'q 2 0‘5:
oay A= 0.131m “:; A=0189m
P=0.18m : P=0.23tm
os Y=P ;i Y=P

Grafice 4_5a. Forma del bulbo de mojado
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Grafico 4.5b. Forma del bulbo de mojado




BULBO 2Hs -8 Iths
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Grafico 4.5d. Forma del butbo de mojado
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Cuadro 4.10. Agua & agreqar para llegar a CC (16-04-87)

H%V a
HORIZONTE| prom H%p ~ DAp. H%V H%V(0,1bar)| agregar
A 10.24 142 14 52 40 .46 2594
B 2537 1.51 38.22 47 80 9.59
C 27.6 155 42 .88 42 76 012
TOT. H%V 35.41
Cuadro 4.11. Volumen de suelo mojado en m° (16-04-97)
H20 a 2h. HZO |Vol de suelo| #h. H2O |Vol de suelo| Bh. HZO |Vol. de suelo
agreqg.
Caudal | 100dm3 |agregada ()| mojade {m3}) | agregada {1} mojado fm3) | agregada (I} | mojado {m3)
¥h suel,
2 35.41 4 0.011 8 0.023 12 0.034
4 35.41 8 0.023 16 0.045 24 0.068
8 35.41 16 0.045 32 0.090 45 0.1356
BULBO 2Hs-2 lihs BULBQO 2Hs-4 Ihs
16-04-97 16-04-97
s 04
0z. a2 |
X=A i X=A .
Sy A= 146m “ A=0.217m
P=0 168m P=0 153m
¥=p i
- 07" y=p

Grafico 4.8a. Forma del bulbo de mojado

Gréfico 4.6b.

Forma del bulbo de mojado
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Gréfico 4.6¢. Forma del bulbo de mojado

Grafico 4.6d. Forma del bulbo de mojado
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5 CONCLUSIONES

Frente a los problemas metodoldgicos enfrentados durante el periodo
experimental, mas que conclusiones se daran a continuacioén recomendaciones
que podrian gplicarse en proximos ensayos con e! objetivo de profundizar en el

tema.

Los resultados del ensayo a campo muestran que al aumentar ¢l caudal

y tiempo de riego el diametre del area de mojado es mayor.

La ecuacion de regresion, resuitado de los didmetros esttimados a
campo, muestra una buena respuesta con caudal y tiempo de riego. no asi

cuando se e agrega el factor “fecha”.

La formula de Goldberg, (1976) para el calculo del didmetro del area de
mojade en funcion del caudal y cantidad de agua aplicada gusta con los datos

obtenidos a campo dentro de cada fecha de riego{ensayo), no entre ellas.

Los diametros no deberian medirse solo cuando se corta el riego para
cada tratamiento individualmente, sino también en el resto de los tratamientos.
De esta manera se obtendria una evolucion del diametro de mojado para los
diferentes caudales al iinalizar el ensayo, ademas de obtener un mayor numero

de datos que disminuirian el error experimental.

Las diferentes metodologia utllizadas para medir la profundidad de

mojado presentaron inconvenientes como ser:
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1. Usando las agujas, la resistencia a la penetracion que se encontraba
al clavarias en el suelo humedo, no permitia diferenciar si se trataba del
horizonte Bt o del pasaje de humedo a seco.

2. Con el taladro de mecha sacando muestra de suelo a diferentes
profundidades y determinando la humedad al tacto para diferenciar el pasaje de
sueic humedo a seco no se la logré percibir claramente.

3.Con el analisis gravimétrico se obtuvieron datos cuantitativos de la
humedad presentes en los diferentes horizontes. Sin embargo, no se logré
determinar fa profundidad maxima a la cual llegoé el agua en los diferentes

tratamientos.

Una alternativa para medir la profundidad del frente de mojado seria usar
un penetrégrafo ef cual permitiria determinar la misma en forma cuantitativa y

practica.

La cantidad de agua retenida a CC a una tension de -0.1 bar obtenida
con la olla de Richard, no seria el valor a fa cual estaria reterida a campo, sino
menor. De este modo la misma cantidad de agua agregada se ubicaria en un

volumen menor de poros 0 sea se mojaria un mayor volumen de suelo.
Para obtener las dimensiones del bulboc se recomienda usar otras

metodologia como ser sonda de neutrones, tensiometros o abrir una calicata

bajo cada gotero.
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6. RESUMEN

£l riego por goteo es una téenica por medio de la cual ef agua se pone a
disposicion directa de la zona radicular. Por tal motivo este sistema permite
mantener un adecuado nivel de humedad para la planta, haciendo un uso mas

eficiente del agua.

Por décadas numerosos autores han estudiado el movimiento del agua y
han tratado de explicario por medio de modeio matematicos(Omary,1992). El
inconveniente de estos modelos es el alto nimero de datos que requiere y por

lo tanto lo poco practico de los mismos para el disefio.

La forma del bulbo de mojado bajo un goterc toma mayor importancia
gue el diametro superficial cuando se trata de suelos estratificados con la
presencia de un horizonte Bt subsuperficial, debidc al mayor desplazamiento

horizontal que vertica!.

Se fratd de buscar un métedo de analisis de campo que permitiera

determinar de manera practica [a forma del bulbo de mojado bajo un gotero.

E! ensayo consistid en regar durante 2 4,6 horas con 2,4 y 8 /h, tomando

las medidas inmediatamente de cortado el riego y a las 24 horas.

Se midio el diametro de mojado inmediatamente de cortado el riego y se
comparo con los diametros obtenidos por |a férmula de Goldberg,(1978) y los
obtenidos por la ecuaciéon de regresion, no habiendo diferencia significativa al

1% en ambos, no asi cuando se le agrega el factor “fecha”
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Para medir la profundidad de mojado se probaron diferentes
metodologia; resistencia a la penelracion usando agujas, diferenciacion de
humedo-seco al tacto y metodologia gravimétrica. Solamente con este Gltimo
método se lograron datos mas claros con respecto a la profundidad de mojado,
aunque no se pudieron determinar las profundidades maximas a las que ilegé el

agua.

La profundidad obtenida con el modeio de la Elipse Truncada de
Schwartzman y Zur, (1986) fue menor que la profundidad medida & campo. Esta
diferencia entre las profundidades, entre otros, puede deberse a que el valor de
capacidad de campo utilizado no seria -0.1 bar, sino menor, lo gue estaria

aumentando el volumen de suelo meojado.
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9.ANEXO
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Figura 1. DISPOSICION DEL DISPOSITIVO DE GOTEO EN LA PARCELA
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Figura 2: Sistema de goteo Access Frames LTD. { citado por F.A.O)
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Cuadro 1. Promedio de dos didmetros perpendicuiares para cada gotero.

Cuadro 1a.
' 2 horas 4 horas € horas
1140397 Caudal I/h Caudal Vh Caudal Vh
Bloque 2 4 B 2 4 8 2 4 8
A 375 43 4251 335 375 40 47 .5 460 G7.5
8 35 40 50 | 435 30 45 37.5 44 85
C 29 345 515] 285 41 55 405 55 625
Cuadro 1b.
2 horas 4 horas & horas
1903197 Caudal I’h Caudal Vh Caudal h
Bloque 2 4 8 2 4 8 2 4 3
A 26 425 39 43 435 415 37 35 545
B8 29 30 50 | 325 44 48 | 37 45 45
C 24 28 40 23 34 49 35 40.5 47.5
Cuadro 1c.
2 horas 4 horas o noras
16104197 Caudai Ifh Caudal ¥h Caudat th
Bloque 2 4 8 2 4 8 2 4 8
A | 33 40 445|365 44 64 35 695 65
B 27.5 47 50 45 415 61.5 42 53.5 655
C 275 435 525| 30 45 40 | 38 46.5 13
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Grafico 1:Coeficiente de determinacion entre diametros medidos a campo y estimados
por la ecuacion de regresion.
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Grafico 2:Coeficiente de determinacion entre diametros medidos a campo y estimados
por la ecuacion de Goldberg, 1876.
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Cuadro 2. Humedad {H%V) del Suelo previo al Riego

11/03/97 . 19/03/97 | 16/04/97 |

‘HORIZONTE| H%V | H%V H%Y |
| A 27.29 27.04 1371 ]
B | 4627 35.93 15.15
C | 4480 39.72 4375

A - 2726 | 1309 | 14.90

B 39.19 37.91 44.22
c 40.60 42.55 43.90

A 2627 | 1233 1511

B 38.58 41.96

c 5233 | 4256

A 2858 | 1443 | 1749 |

B 4629 i 4232 3961

C 4701 . 4096 | 4456

A o 26.12““? 2018 | 13561

8 4075 | 3907 | 3437

c 4518 | 3846 ‘ 44 09

AT msar T Tisel 1 408

B 3838 3417  39.30

ol 4346 . ~39.53

A 2478 187 .

B 3885 3362 3641

c 4622 | 3449 | 4181 |

A 2763 | T1a18 ! 1510

B 32.62 ‘ 37.90 32.63

c 4431 3388 | 4203

,_F)R_OE_E_D_lb,; e e e e c— e — J__ J—

A . 2665 17.07 14.84

B | s012 | 3731 38.31

C ‘ 45.49 [ 38 33 4278 |
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Cuadro 3. Humedad del suelo (H%V) a CC, antes y después del riego para las

diferentes profundidades.

Cuadro 3a
20/03/97 2 HORAS DE RIEGQO

Profundidad =~ (cm) .
Caudal 2035 | 3550 50-70
2Vs 3551 | 3783 33.73
A - 3084 . 3875 37.58
8 4042 | 4081 | 4152
(H% VPREVIA| 3707 | 37.07 | 3758
H % V(0.1bar) 4916 | 4916 46.44
Cuadro 3b
[20/03/67 4 HORAS DE RIEGO

Profundidad (cm) .
Caudal 20-35 | 3550  50-70
2 I’h 4176 | 4616 & 5013
4 Uh 4707 | 4522 | a1
8 lh 4368 4266 | 41.29
H% VPREVIA| 3707 3707 | 37.59
H % V(0.1bar) 49.16 4916 | 46544
Cuadro 3¢
20/03/97 6 HORAS DE RIEGO
Profundidad (cm)

Caudal 20-35 ' 35-50 | 50-70
2 7414 4040 40.30
41im 8520 | 3303 42 50
8 Ih 44 55 4935 42 70
H% VPREVIA]  37.07 3707 | 3759
H % V(0.1bar) 49.16 45.16 ~ 46.44
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Cuadro 4. Humedad del suelo (H%V) a CC, antes y después del rego para las

diferentes profundidades.

Cuadro 4a )
17/04/97 2 HORAS DE RIEGO
.| Profundidad cmy |
Caudat 20-35 35-50 50-65 65-8G
~2Wn 40.81 | 4531 | 4394 : 4151
4th 44.17 47.96 4235 | 4677
_81lh 4112 @ 4363 - 4686 45.58
H% VPREVIA] 38.06 | 3806 | 4195 | 4195
H % V(0.1bar) | 49.16 49.16 46.44 | 4644
Cuadro 4b
17/04/97 |4 HORAS DE RIEGO
| Profundidad (cm) |
Caudal 20-35 | 3550 | 5065 65-80
2¥h 43.77 [ 42.11 4557 | 4321
41h 4216 | 44.42 4510 | 4349

8 h 4352 | 4440 43.52 41.50

H% VPREVIA| 3806 i 3806 | 4195 4195

H% V(0.1bar) | 4916 | 4916 | 4644 | 4644

Cuadro 4c

“17/04/97 6 HORAS DE RIEGO ]

_ Profundidad {cm) o

Caudal 20-35 35-50 50-65 65-80

2 Ith 46 02 456 22 42.80 ' 4295

~4un 4130 . 4624 4530 | 4580

8 ih 4267 | 4510 4538 43 68

H% V PREVIA| 3806 3806 | 4195 | 4195

H% V(0.1bar) | 4916 . 49.16 46.44 | 4644

81



Calculo de volumen de suelo a mojar para los diferentes caudales y

tiempo de rieqo.

H%P= (peso de H,O/peso suelo seca)*100

Da=peso suelo seco (g)/ Vol. de suelo (cm®)

El volumen de suelo para hallar la densidad aparente es el volumen del

cilindro de muestreo igual a 67.1 cm>.
H%V= H%P*Da

El H%V a agregar es la diferencia entre el H%V a capacidad de

campo(0.1 bar) y la H%V antes del riego.

Ejemplo
Para 2 h de riege y un caudal de 2 I/h{11/03/97).
Como H%v es mm de H,0 cada 10 cm de profundidad de suelo 6 L de

H,0 en 0.1m” de suelo, entonces:

19.34 L a agregar 01m’
4L X
x=(4*0.1)/19.34=0.021m3 de suelo mojado

R



Cuadre 5. Dimensiones de las elipses

Cuadro 5a. 2 h de nego (11-03-97)

Caudal(i/h) | A{m) | coefn B(m) P a(m) b(m) Vol(m3)
2 0.169 3 0.078 0.234 0.195 0.156 0.021
4 0.196 3 0.113 0.339 0.226 0.226 0.041
8 0.24 3 0.153 0.459 0.277 0.306 0.083

Cuadro 5b. 4 h de riego (11-03-97)

Caudal(l/h)} A{m) | coefn B(m) P a(my B{m) Voi(m3)
2 | 0.176 3 0.14 0.42 0.203 0.28 0.041
4 0.181 3 0.27 0.81 0.209 0.54 0.083
8 0.2335 3 0.322 0.966 0.270 0.644 0.165

Cuadro 5¢. 6 h de riego (11-03-97)

Caudal(l/h) | A(m) | coef. n B(m) 1= a{m) b(m) Vol(m3)
2 0.209 3 0.15 0.45 0.241 0.3 0.062
4 02315 3 0.245 0.735 0.267 0.49 0.124
8 0.3085 3 0.276 0.828 0.356 0.552 J 0.243




Cuadro 6. Dimensiones de las elipses

Cuadro 6a. 2 h de nego (19-03-87)

Caudal({lfny | A(m) coef. B{m) P a{m) b{m) Vol(m3)
pi 6.1315 3 0.06 018 0.152 0.12 0.010
4 0.169 3 0.077 0.231 0.195 0.154 0.021
8 01615 3 0.188 0504 | 0.188 0.336 0.041

Cuadio Bb. 4 b de dego (19-03-97)

Caudal(ity | A(m) | coef. | B(m) P a(m) b(m) | Voi(m3)
2 0.165 3 0.08 024 | 0191 | 016 0.021
4 02025 3 0105 | 0315 | 0234 | o021 0.041
8 02275 3 0.17 05t | 0263 | 034 0.083

Cuadro Bc. 6 h de riego (19-03-87)

i Caudaifi/n) | A(m) coef. B({m) P a{m) b(m) Yol(m3)
2 01815 3 0.1 0.3 0.210 0.2 0.031
4 0.1935 3 0.175 0525 | 0.223 0.35 0.062
8 0.245 3 0.22 086 0.283 0.44 0.124
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Cuadre 7. Dimensiones de las elipses

Cuadro 7a. 2 hde riego (16-04-97)

Caudal{l/hy [ A(m) coef. B{m) P a{m) b{m) Vol{m3)
2 0.1466 3 0.056 0168 | 0.169 0112 0.011
4 0.2175 3 £.051 0153 | 0.251 0.102 0.023
8 0245 3 0.08 024 0.283 0.16 0.045

Cuadro 7b. 4 h de riego (16-04-97)

Caudal(i/h) | A(m) | coef. B(m) P a(m) bim) | Vol(m3)
2 01858 | 3 0.07 021 | 0.215 | ©0.14 0.023
4 02175 3 0.1 03 | 0.251 0.2 0.045
8 02757 | 3 0125 | €375 | 0.318 | 0.25 0.090

Cuadro 7c. 6 h de nego (16-04-97)

Caudai(i/n) ¢ A{m) coef. B{m) p a(m) b{m) Vol{m3)

2 0.1933 3 0.097 0.291 0.223 0.194 0.034
4 0.2825 3 0.09 0.27 0.328 0.18 0.068
8 0.289 3 0173 0519 | 0.334 0.346 0.136
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Analisis Estadistico de los diametros cobtenides en el ensayo

General Linear Models Procedure

Class Levels Values

BLO 3 1 23

HOR 3 2 4 6

CAU 3 2 48

FEC 3 10.24 11.76

Dependent Variable: A

Source oF
Model 44
Error 36
Corrected Total 80
R-Square
0.8044%98
Source DF
BLO (HOR*FEC} 18
HOR 2
CAl 2
HOR*CARU 4
FEC Z
HOR*FEC q
CAU*FEC 4
HOR*CAU*FEC 8
HOR A Py o» |1 HO
LSEMEAN 147 i
2 38.4444444 i .
4 §1.4074074 2 0.1181
o 47.4259259 10,0001
CAU A PFr > |Ti HO:
LSMEAN  1/) i
2 34.86111111 1 .
4 42.0185185 2z 0.0003
8 50.68481481 30,0001
FEC I rr o~ |Ti
LSMEAN if1 1
10.24 45.6256296 1 .
11.76 38.4444444 2 0.0004
18.38 43,2037037 3 G.l9s8z

18,38

Sum of
Squares
68486.333333
1664.222222
8512.555556

c.V.
16.02592

Type III S5
846.777778
1131.018519
3478.740741
47.740741
721.462963
209.629630
221.79629¢
191.166667

Mean
Square
155.643839
46.228395

Root MSE
6.799147

Mean Square
47.043210
565.50925%9
17389.370370
11.935185
360.731481
52.407407
55.449074
23.B95833

: LSMEAN(1)=L5MEAN{1}

i)
£

3.1181

0.002%

1
]

0.0003
0.ao01

HO:

&

0.0004

0.o001
0.0025

0.0001
0.0001

LSMEAN (1} =LSMEAN( ]}

LEMEAN (1) =LSMEAN (7]

T
2

0.1982

0.0144

0.0144

B&

F Value

3.

37

F Value

12

37.
.26
-80
.13
.20
.52

= =]

.02
.23

63

Pr » F
0.000z2

A Mean
42.42593

Pr > F
0.4649
0.0001
0.0001
0.8027
0.0015
0.3562
0.3279
0.8357



Analisis Estadistico,

cen el obtenide por la ecuacidn de regresion.

General Linear Mode

ls Procedure

Mean
Square
0.02843050
0.02551023

Root MSE
0.159719

Mean Sqguare
02422198
.00980419
.02502468
.00807674
.19469439
.02602755
0.03165250
L011605808

oo SO oo

o]

LEMEAN (1] =LSMEAN{ ]

3

0.0133

Class Levels Values
BLO 3 1 23
HOR 3 2 4 6
CAU 3 248
FEC 3 10.249 11.76 18.38
Dependent Variable: REL
sum of

Jource DF Sguares
Model 44 1.25094203
Error 36 0.91836837
Corrected Total g0 2.16931041

R-5quare C.V.

0.576654 399,202
Saurce DF Type III1 53
BLC (HOR*FEC) 18 0.43599570
HOR 2 0.019%60837
CAU z 0.05004939
HOR*CAU 4 0.03230697
FEC 2 0,38938879
HOR*FEC 4 0.10411022
CAU*FEC 1 §.126208999
HOR*CARU* FEC 31 G.0N92R7261
FEC REL Br o DT HD:

LSMEAN 143 ] 2

10.24 0.07744901:2 1 . 0005 0.2298
11.76 ~0.0888185% 20,0006
168.38 0.0243314¢ 30,2298 0.0133
HOR REL
2 0.01492661
1 -0.01768129
3 0.015707a7
ChRU REL
2 . 02015880
4 0.03840807
2 -0.00529628
FEC EEL
10.24 0.07744Q1z2
11.76 -0.08881859
if.38 0.02433146

B9

F Value
1.11

F Value

DO el OD o O

.95
.38
.98
.32
.63
.02
.24
.dg

comparando el didmetre obtenido a campo

Pr » F
0.3716

REL Mean
0.004318

Pr » F

[aie Tl T v S o Y i T o T T s

.5318
. 6837
-3847
. 8650
0017
4100
S3111
.8791



Analisis Estadistico, comp
el obtenido por la férmul

General Linear Models Procedure

Class Level Information

aando el diametro obtenido a campo con
a de Goldberg.

BLO 3 12 3
HOR 3 2 46
CAU 3 2 4 8
FEC 3 L 23
Dependent Variable: PDIAM
Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value BPE > P
Model 44 1.29828642 0.02950651 1.23 0.2613
Error 36 0.86207999 0.02394667
Corrected Total 80 2.16036641

R-Square C. V. Root MSE PDIAM Mean

0.600957 15.89691 0.154747 0.973441
Source DF Type III SS Mean Square F Vvalue Pr > F
BLO (HOR*FEC) 18 0.40549973 0.02252776 0.94 0.5406
HOR 2 0.05081391 0.02540695 1.06 0.3567
CAU 2 0.05976467 0.02988233 1.25 0.2992
HOR*CAU 4q 0.11519753 0.02879938 1.20 0.3265
FEC 2 0.36589954 0.18294977 7.64 0.0017
HOR*FEC 4 0.09707139 0.02426785 L.o1 0.4134
CAU*FEC 4 0.11842528 0.02960632 1.24 0.3129
HOR*CAU*FEC 8 0.08561437 0.01070180 0.45 0.8844
FEC PDIAM Pr > |T| HO: LSMEAN(i):LSMEAN(j)

LSMEAN i/ 8 2 3

1 0.99221616 1 : 0.0139 0.2203
2 0.88335950 2 0.0139 0.0005
3 1.04474775 3 0.2203 0.0005

A
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Analisis Estadistico, comparando el diametro obtenido el dia del
riego v a las 24 horas.

The MIXED Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
BLO 3 123
DIA 2 1 2
CAl 3 248
HOR 3 24686

REML Estimation Iteration History

Iteration Evaluations Objective Criterion
a 1 167.54968769
1 1 138.805251814 0.00000000

Convergence criteria met.

Covariance Parameter Estimates (REML)

Caov Parm Subject Estimate
) BLO*CAU*HOR 43.725694449
fesidual 4.5€01851%

Model Fitting Infommation for DIAM

Description Valus
Ohservations 54.0000
Res Log Likelihood -56.989708
Akaike's Information Criterion -98.9708
Schwarz's Bayesian Criterion -100.372
-2 Res Log Likeliheood 193.941¢
Null Model LRT Chi-Sguare 28.7444
Wull Model LRT DF 1.0000
Null Model LRYT P-Value 0.0000

Tests of Fixed Effects

Source NDF DDF Type III1 F Pr > F
BLO [HOR) 3] 12 0.42 0.8513
HOR 2 12 1.73 0.2188
CAU 2 12 11.52 0.0016
CAU*HOR 4 12 0.3% 0.8399
DIA 1 18 0.12 0.7300
DIA*HOR 2 1 3.05% 0.07z2z2
DTA*CAU 2 18 1.68 0.2150
DIA*CAU*HOR 4 18 0.21 0.92388
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Effect

DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HCR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR
DIA*HOR

DIA CAU

[ T T e R T o e e el S

wifferences of Least Sguares Means

HOR

PO N W, . e - N RV I W I T N

[ RS A% B oS A T N I SN R S LR LR S R L

DIA

_cay

_HOR

Lo T o O~ S SRR G e o ST o B 1 S A SO S

Difference

-5

-3

-1

I3

. 22222222
-6.
-Z.
SIS
-6.
12222222
3.

84444444
05555556

94444444

16666667

. 44444444
-1.
1,
3.
0.
-1.
-4,
-3,

12222222
68688889
16666667
00000Q00
12222222
88888889
16666667

Pifferences of Least Sguares Means

t

.59
.12
.04
.15
.12
.53
.97
.43
.53
.49
.97
.00
.53
.49
.97

Fr =

[l B e S 0 B B o B o T o N o Y o R o B T o e

ft]

. 1283
. 0482
L0561
L2639
.0482
. 6055
. 3465
-1685
. 8065
.1529
L3465
. 0000
. 6055
.152%9
L3465

92

Gad L Lo = () L0 Lad — G Lo L Lt — bed L

Std Error

L2T7569771
L27569771
-00666503
27569771
. 27569771
. 27569771
L 27569771
.00666503
. 27569771
L.27569771
27569771
.00666503
.27569771
. 27569771
. 27569771

DF

ig
18
1B
18
18
18
18
18
i
18
18
18
18
18
18



FOTO N°2: Cabezal del dispositivo de goteo.
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FOTO N°3. Ejemplo del area de mojado para 2 horas de riego y
un caudal de 2 litros/horas.
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