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RESUMEN. El presente trabajo se analiza el comportamiento del flujo del agua en un Ferrasol bajo riego por goteo superficial y sub superficial,
la cuantificacion de los flujos de agua en la zona radical se logré mediante el estudio de los perfiles de humedad y el potencial del agua del
suelo, utilizando baterias de tensiometros colocados a las profundidades de 20, 40, 60, 80, y 100 cm. El analisis del proceso de redistribucion
de la humedad en las diferentes profundidades del perfil del suelo en cada uno de los tratamientos de riego aplicados, mostré que en el riego
por goteo superficial en sentido general existen importantes pérdidas diarias de agua hacia los horizontes profundos y mantiene altos valores de
humedad volumétrica y conductividad hidraulica en los estratos superiores. De los tratamientos sub superficiales el de mejor comportamiento
fue el de emisores soterrados a 30 cm de profundidad.

Palabras clave: riego por goteo subterraneo; flujo de agua; pérdidas de agua.

ABSTRACT. The present work analyzes the behavior water fluw in a Ferrasol low surface and subsurface drip irrigation, the quantification
water flows in the radical area was achieved by means of the study of the humidity profiles and the soil water potential, using tensiometers
batteries placed to the depths of 20, 40, 60, 80, and 100 cm. The analysis of the process of redistribution of the humidity in the different depths
in the soil profile in each irrigation treatments applied showed that in the surface drip irrigation in general sense important daily wate losses
r exist toward the deep horizons and it maintains high values of humidity volumétrica and hydraulic conductivity in the superior strata. The
treatment subsuface with better behavior was that of emitters buried to 30 cm of depth.

Keywords: subsurface drip irrigation, water flor, water losses.

INTRODUCCION

Dentro de las cuestiones importantes que deben analizarse
para un manejo adecuado y un uso eficiente del agua en un
sistema de riego localizado, tenemos las relacionadas con la
dinamica del agua dentro del bulbo himedo y su implicacion
en laredistribucion de la humedad y en las pérdidas de agua en
los limites de la zona de raices activas del cultivo.

Una practica comun en el manejo del agua en el campo es
medir o estimar el contenido total de agua de la zona radical
antes del riego, y suplir la cantidad de agua necesaria para
completar el déficit hasta el contenido de agua maximo, llamado
capacidad de campo. El déficit que se desarrolla entre riegos

o lluvias se considera generalmente debido a la evapotranspi-
racion del cultivo solamente, despreciando asi la cantidad de
agua que puede fluir en el limite de esta zona lo mismo hacia
abajo que hacia arriba.

Este flujo no es siempre despreciable y puede consti-
tuir una décima parte o mas del total del balance de agua,
llegando en algunos suelos a persistir por un largo periodo
de tiempo (Andreu et al., 1997, Peat et. al., 2000, Persaud
y Khosla, 2000).

El almacenamiento del agua en el suelo no es por tanto
una cantidad fija o una propiedad estatica sino un fenomeno
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temporal, determinado por la dindmica del flujo del agua en el
suelo. Los distintos procesos que integran esta dindmica son de
hecho fuertemente interdependientes, ya que ocurren secuencial
0 simultaneamente y para su evaluacion global es necesario
considerar el balance hidrico del suelo como una aplicacion de
la Ley de Conservacion de la Masa.

La mayoria de los procesos involucrados en las interac-
ciones agua — suelo en un campo regado y particularmente el
flujo del agua en la zona de desarrollo radical de la mayoria
de las plantas, ocurre mientras el suelo esta en una condicion
de ausencia de saturacion. En esta condicién los procesos de
flujo son generalmente complicados y dificiles de describir
cuantitativamente (Hiller, 1990).

Sin embargo el desarrollo de nuevas técnicas y métodos
de experimentacion de la ciencia permite ir manejando las
complejidades que previamente se han despreciado. Asi por
ejemplo técnicas de medicion del contenido y el potencial del
aguaen el suelo no destructivas, como son la sonda de neutro-
nes 6 los dispositivos de reflectometria de dominio temporal
TDR y los tensiometros, hacen mucho mas factible la cuan-
tificacion del flujo del agua a partir de la determinacion, en
condiciones de campo, de las propiedades hidraulicas del suelo
que lo definen (Kim et al,. 2000; Takashi y Tzi Tziboy, 2000).

Segun Lopez, (2002) las transferencias hidricas dentro del

sistema suelo-planta —atmosfera visto como un sistema conti-
nuo dentro del cual todos los procesos de flujo estan interrela-
cionados, permite abordar integralmente los problemas de la
dinamica del agua en los sistemas agricolas y su cuantificacion
a partir de los balances hidricos.

En correspondencia con lo anteriormente planteado, el
presente trabajo, se trazo como objetivo, el estudio del flujo
del agua en un Ferrasol bajo riego por goteo superficial y
subsuperficial.

METODOS

El trabajo experimental se realiz6 en la UEB de Prue-
ba Pulido perteneciente al Instituto de Investigaciones de
Ingenieria Agricola, ubicada en el municipio Alquizar de
la provincia de Artemisa, situado a los 22° 47’ de latitud
Norte y los 82° 36’ de longitud Oeste, a 6 m sobre el nivel
del mar.

El suelo esta clasificado como Ferralitico Rojo com-
pactado (Rhodic Ferralsol segun la clasificacion FAO/
UNESCO) (Cuba, Instituto de Suelos, 1996a y 1996b), y
el mismo ha sido ampliamente estudiado y caracterizado
en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas (Cid, 1995
y Lopez, 2002).

TABLA 1. Analisis granulométrico, capacidad de campo (Cc), densidad real (Dr), densidad aparente (Da) para la Cc
y porosidad total (Pt) en el perfil del suelo Ferralitico Rojo compactado (Cid, 1995)

Prof. Ce Daa Cc Dr Arcilla Limo Arena Pt

(cm) (g/g) (glem®)  (g/em®) (%) (%) (%) (%)

0-30 0,338 1,18 2,55 59,17 22,39 18,50 53,71
31-80 0,342 1,21 2,52 64,12 13,78 22,10 52,05
80-100 0,337 1,26 2,48 51,78 23,50 24,71 49,08

Las propiedades hidraulicas del perfil del suelo, impres-
cindibles para la caracterizacion hidrodinamica del mismo, se
resumen en las Tablas 2 y 3 segtin los resultados reportados
por Lopez (2002).

TABLA 2. Valores de los coeficientes y estadigrafos de las
curvas de retencion ajustadas al modelo de van Genuchten para
el suelo estudiado (Lépez, 2002)

Suelo Ferralitico Rojo compactado

Prof.
(cm) o  Error Std. n Error Std.
0-20 0,397 0,352 1,083 0,015
20-40 1,031 0,120 1,092 0,073
40-60 0,608 0,497 1,102 0,017
60-80 0,917 0,860 1,092 0,016
80-100 0,442 0,399 1,084 0,016

Nota: Todos los coeficientes resultaron significativos para p< 0,001.

TABLA 3. Valores de los coeficientes y estadigrafos
de las regresiones efectuadas para la conductividad hidraulica
no saturada y la humedad volumétrica (K = e (a+b0)) del suelo
Ferralitico Rojo compactado (Lopez, 2002)

MODELO
Prof. Yalor El:ror
(cm) Coef. Estimado Estandar Coef.” El:ror
Correlacion Estandar

20 a -17,790 1,993 0,895 1,438
b 40,400 4,874

30 a -22,292 2,413 0,9050, 1,243
b 48,854 5,565

40 a -28,909 4,632 0,819 1,754
b 60,194 10,228

60 a -38,211 6,367 0,811 1,783
b 81,109 14,178

80 a -44.,945 8,722 0,770 1,960
b 97,268 19,517

100 a -48,530 9,436 0,771 1,878
b 104,924 21,029

Nota: Todos los coeficientes obtenidos asi como el andlisis de varianza
de los modelos resultaron significativos para p < 0,0001.
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El cultivo con que se trabajo fue el banano FHIAT 18
plantado en doble hilera y con marco de plantacion de 2,4 m
de narigoén, 2 m de camellon y 4 m de calle, que constituye un
area vital por plantén de 7,2 m2.

Se utilizé el sistema de riego localizado por goteo, con go-
teros autocompensantes de caudal medio de 3.6 I/h, dispuestos
en franja continua de humedecimiento y espaciados a 0,6 m,
en laterales de PEBD de 16x13 mm dispuestos uno por hilera
de plantas.

El disefio experimental utilizado fue el de bloques al azar,
con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, las parcelas ex-
perimentales estuvieron conformadas por veinte plantas, de
las cuales se utilizaron seis plantas como area de célculo y las
demas fueron areas de bordes.

Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

TO - Riego por goteo superficial y fertirrigacion.

T15 - Riego por goteo sub superficial a 15 cm de profundidad
y fertirrigacion.

T30 - Riego por goteo sub superficial a 30 cm de profundidad
y fertirrigacion.

T45 - Riego por goteo sub superficial a 45 cm de profundidad
y fertirrigacion.

Durante el periodo de investigacion, las plantas recibieron
el mismo volumen de agua de riego, éste se efectud de acuerdo
con la estrategia de intervalo fijo (cada dos dias) y dosis variable
en funcion del coeficiente bioclimatico (kb) expuesto por (Mar-
tinez, 1996) y la evaporacion promedio de los dos dias anteriores
al riego, obtenida del tanque evaporimetro clase A ubicado en
la estacion agro meteoroldgica de la finca experimental.

Para el control de los perfiles de humedad y el poten-
cial del agua del suelo, en cada tratamiento analizado se
instalaron 2 baterias de tensiometros para el seguimiento
de las variaciones de la tension del agua en el suelo, a las
profundidades de 15, 30, 45, 60, y 90 cm. Los registros de
los tensidometros se llevaron diarios y se hicieron determi-
naciones de humedad volumétrica con sonda de neutrones.
Para la conversion de las lecturas de la sonda en valores
de humedad volumétrica se utilizaron las ecuaciones de
calibracién obtenidas anteriormente para las condiciones
de estudio por Lopez et al., (1997).

Los perfiles de humedad registrados en cada caso de estudio
permitieron obtener el almacenamiento del agua del suelo para
cada momento de tiempo como:

donde:

A-almacenamiento de agua del suelo;

0y O - humedades volumétricas en cada profundidad y me-
dia respectivamente;

Z - profundidad en estudio.

Para la cuantificacion de los balances hidricos por el método
de Balance de Masas, se utiliz6 la ecuacion general de balance
definida originalmente por Hillel. (1972), segtin la presenta
Lopez (2002):

AA=P+1— (DI + DS + Et)

donde:

AA- variacién en la lamina almacenada hasta la profundidad
considerada para el balance;

P- precipitacion en mm;

I- agua aplicada durante el riego (mm), correspondiente a la
dosis de riego aplicada de acuerdo a la frecuencia empleada;
DS- escurrimiento superficial, que fue despreciado por ser

un area pequefia y relativamente plana, ademas los ingresos
(P+I) no sobrepasaron en ningin momento la lamina corres-
pondiente a la saturacion del suelo;

DI- drenaje interno, determinado como la integral del flujo de
drenaje a la profundidad de la zona considerada para el balan-
ce (q,), en un intervalo de tiempo determinado (At=t,-t ):

t
DI:IqZ dt = (g*z) At

n

donde:
q -flujo en cm/dia, determinado por la ley de Darcy para un
suelo no saturado como (Reidchardt, 1996):

dH
——K@0)—
1="K0O)1

donde:

K (6)-conductividad hidraulica no saturada (cm/dia) en fun-
cién de la humedad volumétrica (cm®/cm?);

dH/dZ-variacion de potencial total calculada numéricamente
como:

dH (h+2z).,,—(h+z),_,
DZ  (Z+i)-(Z-i)

donde:
“1” - intervalo de medicion de la humedad.

El proceso de redistribucion de la humedad dentro del bulbo
hiimedo, el comportamiento de los flujos de agua en la zona
radical y el proceso de extraccion de agua por las raices en cada
uno de los tratamientos de riego aplicados, se analiza a través
de una secuencia de dos riegos correspondientes al periodo del
8 al 12 de mayo del afio 1999, en el cual no existieron ingresos
por Huvia. El riego se efectud con alta frecuencia en intervalo de

dos dias y con dosis de 6 mmen el dia9y 12 mm en el dia 11.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, puede apreciarse el proceso de redistribu-
cioén de la humedad del suelo en el caso del riego por goteo
superficial.

En la misma se refleja en sentido general pérdidas diarias
de agua entre 2 mm-14 mm, por debajo de las profundidades
de 30 cmy 60 cm. Esta situacion se corresponde con los altos
valores de humedad volumétrica y conductividad hidraulica
que se registran en el perfil del suelo a esas profundidades.

5
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Podemos concluir que este tratamiento es ineficiente en cuanto al aprovechamiento de los recursos hidricos, pues existen altas
pérdidas de agua por debajo de donde se encuentra la zona de raices activas del cultivo, ademas la alta humedad presente en
estas capas superficiales proporciona poco sitio para el aire, e incrementa la tasa de evaporacion desde la superficie del suelo,
pues segtin Bonachela et al, (2001), la evaporacion de agua desde los bulbos himedos en un riego por goteo superficial dependen

cuantitativamente de la superficie total de suelo mojada.

humedad vol. {cm3/cm 3) gradients H
029 042 045 048 051 054 o057
0 - - v r v v
- 154 . -
§ 3
TRl N
g -45 % - —8—deg
i —+—dia8 = :
-g- = —a— dia 9 '5 anh
J 2 da 10
e dia 10 A
—*—dia 11
.90 - w—dia11 —+—da 12
—%— dia12
K(mm £dia) profundidad Z{cm )
15 30 45 a0 -
0 T
==}
E -
s g -6
N E .24
E £ -10 4 —8—dia 8
g E‘ -12 dia g
-E -14 1 dia 10
= 8 -18 4
18 ——dia 11
—e—disg 12

FIGURA 1. Comportamiento de los distintos parametros en el tratamiento TO.

Para el caso del gotero ubicado a la profundidad de 15 cm por
debajo de la superficie del suelo, el comportamiento del flujo del
agua refleja también grandes pérdidas de agua (>10 mm) en los
dias en que se produce el riego a las profundidades de 30 cm y
60 cm, lo que se corresponde con los altos valores de humedad
volumétrica y conductividad hidraulica que se registran en el
perfil del suelo (Figura 2).

En este caso, no obstante, en los dias anteriores al riego
se presenta una zona superficial mas seca, de menor potencial
total del agua; el gradiente de potencial por tanto se invierte
y el flujo es de ascenso capilar hacia las capas superiores con
valores entre 2-10 mm.

Para el gotero ubicado a la profundidad de 30 cm por debajo
de la superficie del suelo, puede apreciarse que el flujo del agua
a la profundidad del gotero es de ascenso capilar, con valores
entre Imm - 5 mm. Esto se corresponde con la disminucion de
la humedad volumétrica y el potencial total del agua en la capa
superficial, que invierte el sentido del gradiente (Figura 3).

En este caso aunque aumenta el movimiento del agua a la
profundidad de 45 cm, en general, se reducen considerablemente
las pérdidas totales de agua en las capas inferiores del perfil
(menos de 2 mm).

En resumen en este tratamiento, en el bulbo himedo
disminuye la saturacion del suelo, y proporciona sitio para

mas aire, mejorando también el movimiento capilar del agua
y disminuyendo el agua perdida por filtracion profunda. Al
respecto Phene, (1999), expresa que dada la misma cantidad
de agua, el patron esférico del goteo sub superficial cubre un
46% de volumen suelo mojado mas, que un sistema superficial
del goteo lo que disminuye la saturacion del suelo. En Espaiia,
el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, (2005)
plantea que la zona mojada del suelo con goteros situados a
30 cm de profundidad alcanz6 capas menos profundas que con
el riego por goteo superficial y que esto conllevo a un mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos y menos lavados de
los nutrientes. Similares resultados son reportados igualmente
por Pastor e Hidalgo, (2003). Del Amor, (1999); Botia et al,
(2000); Romero, (2002) y Romero y Botia, (2003).

Finalmente en el caso del gotero ubicado a la profundidad
de 45 cm por debajo de la superficie del suelo, se puede obser-
var como se mantiene el movimiento de ascenso capilar a la
profundidad de 30 cm, con valores (entre 5 mm - 14 mm). En
este caso aumenta el movimiento del agua a la profundidad de
45 cm, con pérdidas totales de agua en las capas inferiores del
perfil (entre 0 mm -8 mm), excepto en el momento posterior
al segundo riego (dia 11) que se produce sobre un perfil mas
himedo que el inicial y en este caso se duplican las pérdidas
a 16 mm (Figura 4).
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FIGURA 2. Comportamiento de los distintos parametros en el tratamiento T15.
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FIGURA 3. Comportamiento de los distintos parametros en el tratamiento T30.
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FIGURA 4. Comportamiento de los distintos parametros en el tratamiento T45.

Al respecto los trabajos de Jorgenson y Norum, (1993),
refieren que las instalaciones mas profundas pueden limitar la
efectividad del sistema de riego subterraneo en la germinacion
de semillas, restringiendo la disponibilidad de agua y nutrientes
hacia la superficie, pudiendo provocar salinidad cuando se riega
con agua con sales y acrecentando en general, el agua perdida
por filtracion profunda y la lixiviacion de nutrientes.

CONCLUSIONES

» Eltratamiento de riego por goteo superficial, mantiene altos
valores de humedad volumétrica y conductividad hidraulica
en las capas superficiales e importantes pérdidas de agua
hacia los estratos inferiores del suelo.

* En el tratamiento con emisores soterrados a 15 cm de
profundidad, el comportamiento del flujo del agua refleja
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