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Evaluacion de infiltracion con equipo TDR-300 y el modelo Green y Ampt,
en suelo con aditivos organicos en Guasave, Sinaloa, México

Infiltration evaluation with TDR-300 equipment and the model Green and Ampt, in soil with organic
additive in Guasave, Sinaloa, Mexico
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RESUMEN

Las necesidades de agua en cultivos satisfacen en for-
ma natural por lluvias, cuando es insuficiente, se aplica riego
por gravedad, lo anterior requiere conocer comportamiento
de humedad un suelo. Existen métodos para medir y estimar
la humedad: el método TDR-300 calcula humedad tiempo
real y el modelo de Green y Ampt que estima la ldmina de
riego (cm) en laboratorio. El objetivo de la investigacion
fue calcular y evaluar numéricamente parametros hidrodi-
ndmicos, mesclando suelo con aditivo orgénico, utilizando
equipo TDR-300, obteniendo mediciones en tiempo real, en
un disefo experimental de 3 x 3, en 3 surcos de 30 m, con 6
mediciones cada 5 m, a profundidad de 30 cm a los 3 trata-
mientos: testigo T1 (suelo normal), T2 (Suelo + aditivo 25 g)
y T3 (suelo + aditivo 50 g) aplicando riego por gravedad, y se
compararon con las estimaciones obtenidas del modelo de
Greeny Ampt en laboratorio. Se calcularon tiempo de avance
del agua, tiempo de recesion y oportunidad. A mayor conte-
nido de aditivo orgénico, menor avance y mayor retencién
de agua, las estimaciones realizadas por método de Greeny
Ampt en laboratorio, fueron similares a los datos recolecta-
dos en campo con TDR-300.
Palabras clave: Aditivos orgdnicos; infiltracion; lamina de
riego.

ABSTRACT

The water needs in crops are naturally satisfied by
rains, when it is insufficient, gravity irrigation is applied,
which requires knowing the soil’s moisture behavior. There
are methods to measure and estimate humidity: the TDR-
300 method calculates humidity in real time and the Green
and Ampt model that estimates the irrigation sheet (cm)
in the laboratory. The Green and Ampt method knows the
physical parameters of the 12 textural classes of soils, but
does not know physical parameters by mixing soil with
organic additives. In this investigation, numerical values of
hydrodynamic parameters were calculated in soil mixed with
organic additive, using TDR-300 equipment in three 30-m
rows, with measurements every 5 m, an experimental design
of 3 x 3, with T1-control treatments (soil normal), T2 (Soil +
25% additive) and T3 (soil + 50% additive), applying gravity
irrigation, and compare estimates with the Green and Ampt
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model. Using Green and Ampt methodology, initial and final
gravimetric humidity, water advance time, recession time
and opportunity were calculated. The higher the additive
content, the retention increased. The estimates made by the
Green and Ampt method were similar with the TDR method.
Keywords: organic additives; infiltration; irrigation sheet.

INTRODUCCION

La ldmina de agua requerida por los cultivos es apor-
tada en forma natural por la lluvia, cuando esta escasea o su
distribucion temporal no coincide con el periodo de maxima
demanda por las plantas, es necesario aportarla a través del
riego (Yin y Patel, 2018). Guasave, Sinaloa, México es una re-
gion agricola de importancia nacional, los suelos de la regidn
son planos en su mayoria con una textura predominante-
mente franco arcillosa (Conagua, 2020). Como consecuencia
de la extraccion de agua para riego agricola, los niveles de las
aguas subterraneas han disminuido, la eficiencia del uso del
agua (Habili y Heidarpour, 2015). La gestién de los recursos
hidricos es un tema importante en el campo del desarrollo
sostenible, especialmente en el sector agricola (Belagziz et
al., 2013). México ocupa el sexto lugar a nivel mundial en
términos de superficie con infraestructura de riego; en el
Estado de Sinaloa, el distrito de riego 063 del Burrién Sinaloa
(Conagua, 2020), es el principal consumidor de agua en riego
por gravedad con un 90%, para siembras de maiz, frijol, sor-
go, tomate, papa, chile, trigo, garbanzo y citricos, entre otros
cultivos, de alta demanda de agua (Garcia, 2007). Existen
diversos modelos para predecir la tasa de infiltracion, estos
se clasifican en empiricos como el propuesto por Kostiakov
(1932), semi-empiricos y fisicos (Muiioz-Carpena y Gowdish,
2005). El primero no es capaz de describir a detalle el pro-
ceso de infiltracion, en cambio los modelos semiempiricos
y fisicos basados en principios fisicos describen con mayor
detalle dicho proceso, entre estos se encuentra el modelo de
Richard y el modelo de Green y Ampt (Ali et al., 2016; Deng y
Zhu, 2016). En México estos modelos no se han aplicado en
suelos con altos contenidos de materia organica y aditivos
organicos retenedores de humedad, no se conocen los va-
lores numéricos de esos pardmetros hidrodindmicos para el
modelo de Green y Ampt para la simulacién de la infiltracion
(Reatto et al., 2008; Ali et al., 2016) y la erosiéon (Mao et al.,
2016) bajo estas condiciones. El modelo de Green y Ampt
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se aplica en suelos uniformes, estratificados, condiciones de
precipitacién estable o inestables (Deng y Zhu, 2016) y para
condiciones homogéneas en contenido de humedad inicial
(Rao et al., 2009; Haibili y Heidarpour, 2015). Este modelo
asume conductividad hidrdulica y contenido de agua cons-
tante en las zonas de humedecimiento y una carga constante
negativa en el frente de mojado (Haibili y Heidarpour, 2015).
El objetivo de esta investigacion fue calcular y evaluar numé-
ricamente la efectividad de los parametros hidrodinamicos,
mesclando suelo con aditivo organico, utilizando equipo
TDR-300 en campo tiempo real y se compararon con las
estimaciones obtenidas del modelo de Green y Ampt en
laboratorio, también se midié el tiempo de avance, recesién
de aguay conocer el umbral de riego en un suelo agricola en
el Burrioncito, Guasave, Sinaloa, México. Asi como estudiar el
efecto que tienen la incorporacion de aditivo organico como
mejorador de las propiedades fisicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en el campo en un
terreno ubicado en el distrito de riego niumero 35 “el Burrion”
en Guasave, Sinaloa, México a 25° 58’ latitud norte, 108° 52’
longitud oeste, 220 msnm, en las instalaciones del Instituto
Tecnolégico Superior de Guasave, Sinaloa (ITSG). El terreno
cuenta con un sistema de riego por gravedad. Antes de esta-
blecer el experimento se realizaron actividades tales como:
laincorporacion de los aditivos se realizé de manera manual,
basandose en las curvas de retencidon de humedad (figura 2),
homogenizando con barbecho, rastreos, nivelacién, marca
de los surcos, fertilizadora y una canalera agricola. Para
evaluar dos modelos, es necesario que el disefo sea exitoso
y estable, depende de una serie de factores fisicos, como la
seleccién adecuada de los componentes de la misma vy el
método de procesamiento (Mendoza-Sanchez et al., 2021).
Se aplicaron los riegos, en tres surcos de cada tratamiento,
con sifones de aluminio de 2.54 cm de diametro, se instalaron
las compuertas en las regaderas con un mismo tamafo con
la finalidad de garantizar la misma carga y gastos (20 L-min™)
en los sifones. Se aforaron los sifones volumétricamente em-
pleando un recipiente de 30 L y un crondmetro. Se realizaron
mediciones de los tiempos de avance del riego y de recesion
a distancias de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 m de avance, se calculo
el tiempo de oportunidad en cada tratamiento que se define
como la diferencia entre el tiempo de recesion y el tiempo de
avance, este dato es util en la ecuacidn de Green y Ampt para
estimar la lamina infiltrada (cm).

Medicion de la lamina infiltrada

Se midieron las humedades a diferentes distancias
(5,10, 15, 20, 25 y 30 m) y para cada distancia se obtuvo el
promedio de las mediciones a las profundidades de 30 cm.
Se determinaron las ldminas de riego para cada tratamiento.
Se realizaron mediciones manuales de la humedad en el sue-
lo con un sensor TDR (Time Domain Reflectometry) modelo
TDR-300 (Spectrum Technologies Inc., Plainfield, IL). El disefio
experimental fue de 3 x 3 en surcos de 30 m, se utilizaron tres
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tratamientos: testigo (T1) = sin aditivo con 3 repeticiones,
tratamiento 2 (T2) = suelo + 25 g aditivo orgéanico por kg™ de
suelo con 3 repeticiones y el tratamiento 3 (T3) = suelo + 50
g aditivo organico por kg de suelo con 3 repeticiones, con
nueve surcos de 80 cm ancho x 30 m largo, se realizaron 6
mediciones de cada 5 m (0-5,5-10,10-15,20-25,25-30), como
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del experimento, con seis puntos de medicion (5, 10, 15,
20, 25,30 m) con tres tratamientos (T1 = testigo, T2 = suelo + 25 g de adi-
tivo organico, T3 = 50 g aditivo organico) a una profundidad de 30 cm de
profundidad para calcular humedad volumétrica en tiempo real con TDR-
300, tiempo de avance y recesion en Burrioncito, Guasave, Sinaloa, México.
Figure 1. Experiment scheme, with six measurement points (5, 10, 15, 20,
25, 30 m) with three treatments (T1 = control, T2 = soil + 25 g of organic
additive, T3 = 50 g organic additive) at a depth of 30 cm to calculate humi-
dity volumetric in real time with TDR-300, time of advance and recession in
Burrioncito, Guasave, Sinaloa, Mexico.

El aditivo organico se incorporé a una profundidad
de 30 cm, con equipo de cultivo, la cantidad de aditivo in-
corporado en cada tratamiento equivale a 0, 2.5 y 5 t/ha, se
calculé el caudal de entrada con una pendiente de 10 cm,
usando sifones de 1 plg de didmetro. Una vez introducida el
agua a los surcos se evalué tiempo de avance y de recesion,
cada 5 m hasta llegar a los 30 m de distancia, se realizaron
6 mediciones con equipo de TDR-300 con aguja de 30 cm
profundidad. Se realizé un analisis de varianza y prueba de
medias por el método de Tukey (Figura 5) a los datos esti-
mados de la ldmina de infiltracién con el modelo de Greeny
Ampty estimados con los datos de humedad medidos con el
sensor TDR para cada uno de los tratamientos, el andlisis se
realizé con el programa R- Proyect versién 2.14.2 (2018).

Propiedades fisicas de los suelos de los tratamientos

Las propiedades fisicas del suelo se determinaron para
los tres tratamientos, estas variables fueron: textura, densi-
dad aparente (pa), densidad real (pb), materia organica (MO),
capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente
(PMP), conductividad hidraulica (K ), indice de distribucién
de poros (A) y humedad gravimétrica inicial (91) (Ravazzani
et al., 2018). Una vez determinados estos parametros fisicos
(Tabla 1) se calcularon las laminas infiltradas de riego (Lr)
Grenn y Ampt (1911). La textura se realizd por el método de
Boyocus dando como resultado: 26 % de arena, 39 % arcilla
y 35 % de limo dando como textura franco arcilloso Grenn y
Ampt (1911).
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Estimacion de lamina infiltrada
Las laminas infiltradas de riego se evaluaron con el
modelo de Green y Ampt (1911), ecuacién 1.

I=K;t+Aln(1+ (3) 0

Dénde: [ es la cantidad de infiltracion acumulada en
(cm), t es el tiempo de oportunidad (h), A es el indice de
porosidad (cm*cm?) y K es la conductividad hidraulica a
saturacion en (cm h™).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta la curva de tensién de hu-
medad que caracterizé a cada uno de los tratamientos expe-
rimentales, en esta se aprecia la variabilidad en la capacidad
de almacenamiento del agua de los tres tratamientos, siendo
el testigoT1 (Suelo sin ningiin mejorador) el que presentd los
valores mas bajos, con un contenido de humedad a capaci-
dad de campo (GCC) de 0.41 cm3-cm3y un punto de marchitez
permanente (GPMP) de 0.135 cm3cm?. Los 2 tratamientos
con mayor capacidad de retencién fueron: T2 (0.37 y 0.14
cm3-cm3)y T3 (0.39y 0.14 cm3cm?).

Se aprecia el incremento de humedad retenida por
los tratamientos con materiales orgdnicos, los cuales tienen
una diferencia de hasta el 0.10 cm3cm? de agua retenida,
donde los mejores tratamientos (T2 y T3) fueron con aditi-
vos organicos. En el tratamiento T3 se encontré el mayor
almacenamiento de agua facilmente disponible (30%) para
la planta. Esto ha motivado la busqueda de alternativas mas
sostenibles que permitan aumentar la retencién de hume-
dad, que satisfaga las necesidades del productor y conserven
el medio ambiente, como el de la agricultura orgdnica, la cual
utiliza abonos organicos (Adame-Garcia et al., 2021).
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Figura 2. Curvas de retencién de humedad para tres tratamientos con dife-
rente dosis de aditivo organico: Testigo (T1) = suelo normal, tratamiento 2
(T2) = suelo + 25 g de aditivo orgénico y tratamiento 3 (T3) = suelo + 50 g
de aditivo orgénico.

Figure 2. Curves retention the treatments for three treatments with diffe-
rent doses of organic additive: witness (T1) = normal soil, treatment 2 (T2) =
soil + 25 g of organic additive and treatment 3 (T3) = soil + 50 g of additive.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los suelos con diferentes dosis de aditivo
organico en Guasave, Sinaloa, México.

Table 1. Physical characteristics of soils with different doses of organic
additive in Guasave, Sinaloa, Mexico.

Parametros Simbolo  T1 T2 T3
Materia orgénica (%) MO 1.1 1.2 13
Densidad aparente (g cm™) Pb 1.5 1.1 1.1
Densidad real (g cm?) Pa 2.6 2.6 2.6
:;:Tiiag volumétrica a saturacion 05 05 06 06
Porosidad total (cm) [S] 0.4 0.5 0.6
Conductividad hidraulica (cm h™) K, 34 4 3.9
Capacidad de campo volumétrica (%) CcC 24 27 28
Presion capilar en el frente de Wf 33 31 30

humedecimiento (cm? cm3)

Testigo (T1) = suelo normal, tratamiento 2 (T2) = suelo+25 g aditivo organi-
co y tratamiento 3 (T3) = suelo+50 g aditivo organico.

En la Tabla 1 se presentan los valores de los pardme-
tros fisicos evaluados en laboratorio de las unidades experi-
mentales para cada tratamiento.

Tiempo de avance y recesién

Se observa el efecto que tienen los aditivos organi-
cos incorporados en el suelo, ya que el tiempo de avance
medidos a diferentes distancias, resultaron menores en los
suelos con mayor contenido de aditivo correspondiente
al tratamiento 3, seguido por el tratamiento 2 y finalmente
los menores tiempos de avance fueron para el testigo, el
efecto fue diferente en los tres tratamientos. Esto debido al
cambio en las propiedades fisicas del suelo que le confirié
la incorporacién de aditivo, especialmente en la porosidad
total (@) que a su vez mejordé la conductividad hidraulica (KS)
en los suelos, como lo indica en sus estudios del suelo y sus
efectos en investigaciones relacionadas con Ndiaye et al.
(2007). Actualmente, se tiene el desconocimiento del manejo
adecuado de los sistemas de riego, por la falta de aplicacion
de conocimientos de investigaciones realizadas, en particu-
lar en los sistemas de riego por gravedad donde se tienen
eficiencias muy bajas del orden de 30%; esto significa que
existe un uso inadecuado del recurso hidrico, provocando
un desperdicio importante de este recurso, aunado a esto,
se tiene poca informacién sobre la medicion del consumo
neto de agua por los cultivos (Ojeda-Bustamante, 2015) . Esta
informacion resulta de gran interés para regiones que tienen
a la agricultura como una actividad de gran relevancia, como
es el estado de Sinaloa. La evaluacién de diferentes mate-
riales organicos como mejoradores de las propiedades del
suelo, puede ser de vital apoyo para el manejo eficiente de
los sistemas de riego por gravedad ayudando a retener mas
humedad y para hacer planificaciones del riego con el fin
de optimizar el uso del recurso hidrico como los mencionan
Rallo et al. (2011) y Mun et al. (2015).
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Figura 3. Avance del riego a diferente distancia para tres tratamientos con
diferente dosis de aditivo organico: Testigo (T1) = suelo normal, tratamien-
to 2 (T2) = suelo + 25 g de aditivo orgénico y tratamiento 3 (T3) = suelo +
50 g de aditivo organico.

Figure 3. Irrigation advance at different distances for three treatments with
different doses of organic additive: witness (T1) = normal soil, treatment 2
(T2) = soil + 25 g of organic additive and treatment 3 (T3) = soil + 50 g of
additive.

Tiempos de oportunidad

Con lainformacion recabada en campo de los tiempos
de avance y tiempos de recesiéon en cada tramo de surco
evaluado, se calcularon los tiempos de oportunidad, los
cuales se presentan en la Figura 2, donde se observa que
los valores de los tiempos de avance resultaron diferentes
entre si; esto significa desde el punto de vista practico, que
la incorporacién de aditivo organico promueve de manera
significativa la adsorcién y retencién de la humedad en el
suelo, lo que ayuda a tener una mayor uniformidad de las
[dminas. En los ultimos anos, el aumento de la poblacion asi
como la actividad antropogénica ligada a la industrializacion
y urbanizacién, han generado gran cantidad de productos de
desecho biomasa, los cuales han sido incorporados al agua 'y
suelo, ocasionando modificaciones en los servicios ecosisté-
micos que este Ultimo provee la agricultura (L6pez-Pacheco
etal., 2020).

En esta investigacion se obtuvieron menores tiempos
de oportunidad en la aplicacion de riego con la aplicaciéon de
mejoradores orgdnicos, por consiguiente, se puede decir que
para un sistema de riego por gravedad se espera tener mayor
uniformidad en las laminas infiltradas y por lo tanto, mayores
eficiencias. A través del tiempo se han propuesto distintos
métodos para estimar las laminas de infiltracion en el suelo,
desde modelos empiricos como el de Kostiavov (1932), que
son aplicados para ciertas condiciones especificas, hasta mo-
delos mas mecanicistas basados en principios fisicos como
el modelo de Richard, aunque su aplicacién es limitada por
el nimero de parametros y variables de estado a determinar
(Ali, 2016). Como alternativa, en esta investigacién se evalué
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Figura 4. Curvas de tiempo de avance y recesion en suelos con diferente
dosis de aditivo orgdnico: Testigo (T1) = suelo normal, tratamiento 2 (T2) =
suelo + 25 g de aditivo orgénico y tratamiento 3 (T3) = suelo + 50 g de aditi-
vo organico, T1, T2y T3 es el avance y R1, R2 y R3 es la recesion a diferentes
tiempos.

Figure 4. Advance and recession time curves in soils with different doses

of organic additive: witness (T1) = normal soil, treatment 2 (T2) = soil + 25

g of organic additive and treatment 3 (T3) = soil + 50 g of organic additive.
T1,T2 and T3 is the advance and R1, R2 and R3 is the recession at different
times.

el modelo de Green y Ampt (Prado-Hernandez, 2017) un
modelo mas simple, semi-empirico, con pocos parametros y
facil de implementar para diferentes tipos de suelos.

Estimacion de laminas infiltradas con el modelo Green y
Ampt

Con las determinaciones de las propiedades fisicas y
los tiempos de recesion calculados, se evalué el modelo de
Greeny Ampt (Ecuacién 1) como lo indican Prado-Hernandez
(2017); los valores estimados de las laminas infiltradas se
muestran en la Tabla 2, en donde se observa que los valores
promedio son ligeramente diferentes para los tres trata-
mientos hasta los 20 m de longitud del surco, después, las
diferencias entre los tratamientos tienden a ser en un 10%
diferentes, existiendo una mayor retencién en el tratamiento
3. La adicion del aditivo organico provocé modificaciones
en los valores de densidad aparente, en la conductividad
hidraulica y en la porosidad, trayendo consigo una diferen-
cia homogénea de las propiedades hidrodinamicas en los
tratamientos evaluados, ya que estas propiedades estan muy
correlacionadas entre si, como lo menciona Moret y Arrte
(2007).

Laminas infiltradas estimadas de las mediciones del sen-
sor TDR-300

En la Tabla 3 se muestran los valores de infiltracién
calculados considerando la humedad inicial y las humedades
finales medidas con el sensor TDR-300, donde las laminas
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Tabla 2. Laminas de infiltracion (cm) estimadas con el modelo de Green y Ampt.
Table 2. Infiltration sheets (cm) estimated with the Green and Ampt model.

Distancia Testigo 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

(m) R1 R2 R3 Media R1 R2 R3 Media R1 R2 R3 Media
0 14 89 89 13 16 16 16 16 16 16 16 16
5 14 14 13 13 14 14 14 14 16 16 16 16
10 12 12 12 12 14 14 14 13 15 15 15 15
15 12 13 12 12 14 14 14 13 15 14 14 14
20 1M 12 12 11 13 14 14 13 14 14 14 14
25 1M1 11 10 14 14 14 13 14 14 14 14
30 9 94 92 9 Mmoo 11 11 12 2 12 12

Testigo (T1) = suelo normal, tratamiento 2 (T2) = suelo+20 g aditivo organico y tratamiento 3 (T3) = suelo+40 g

aditivo orgdnico.

de los tratamientos 2 y 3 son ligeramente mayores a las 13-
minas infiltradas en relacién al testigo (T1) a lo largo de los
surcos. Esto refuerza los resultados encontrados aplicando el
modelo de Green y Ampt, demostrandose que la adicion de
materiales orgénicos como mejoradores de suelo seria una
practica ampliamente recomendable para mejorar el manejo
del recurso hidrico en sistemas de riego por gravedad, a lo
largo del territorio mexicano (Garcia, 2007). Sin embargo, en
el analisis de varianza no mostro diferencias significativas en-
tre las laminas infiltradas estimadas con el modelo de Green
y Ampt y las [dminas que se estimaron con las humedades
medidas con el sensor TDR para cada tratamiento (F< 2.34).
Con los resultados obtenidos de este experimento se puede
decir que el uso de sensores TDRs, son una herramienta im-
portante y util en el monitoreo del régimen de humedad en
los suelos (Schindler et al., 2010) y la estimacién de la ldmina
infiltrada para el manejo de los sistemas de riegos por grave-
dad (compuertas, sifones o por melgas).

Esto indicaqueelmodelode Green y Ampt es bastante
robusto para caracterizar el movimiento hidrodinamico del
agua en los suelos. Sin embargo, entre todos los tratamientos
si se hallaron diferencias significativas (Figura 3), lo que quie-
re decir que, al adicionarle materiales organicos a un suelo,

se mejoran las propiedades fisicas de este, permitiendo asi,
un ahorro considerable de agua en el manejo de los sistemas
de riego por gravedad, mejorando la productividad de los
sistemas agricolas (Ojeda-Bustamante, 2015).

1

il

Lamina de riego (cm)

=

Tratamientos

Figura 5. Comparacion de medias de los tres tratamientos, con diferente
dosis de aditivo organico en un suelo de Guasave, Sinaloa. Testigo (T1) =
suelo normal, tratamiento 2 (T2) = suelo + 25 g de aditivo organico y trata-
miento 3 (T3) = suelo + 50 g de aditivo orgdnico.

Figure 5. Means comparison of the three treatments, with different doses
of organic additive in a soil from Guasave, Sinaloa. Witness (T1) = normal
soil, treatment 2 (T2) = soil + 25 g of organic additive and treatment 3 (T3)
= soil + 50 g of organic additive.

Tabla 3. Laminas de infiltracion estimadas (cm) de las mediciones del sensor TDR-300.
Table 3. Estimated infiltration sheets (cm) from TDR-300 sensor measurements.

Testigo 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Distancia (m)
R1 R2 R3 Media R1 R2 R3 Media R1 R2 R3 Media

0 8.6 8.5 8.6 8.5 11 10 10 10 12 12 12.3 12
5 8.2 8.9 8.7 8.6 9.8 9.5 9.5 9.5 12 11 11 12
10 8.1 8.7 8.4 8.4 9.3 9.1 8.7 9 11 11 11 11
15 7.2 7.3 74 7.3 8 8.3 8.3 8.2 10 11 11 11
20 7.3 7.1 74 7.2 8.2 7.9 8 8 11 11 11 11
25 5.8 6.7 5.9 6.1 8.3 7.7 7.8 7.9 10 10 10 10
30 5.6 6.4 6.4 5.9 6.8 6.9 6.7 6.7 8.9 8.9 8.9 8.3

Testigo (T1) = suelo normal, tratamiento 2 (T2) = suelo + 20 g de aditivo orgénico y tratamiento 3 (T3) = suelo + 40 g

de aditivo orgdnico, con tres repeticiones (R1, R2 y R3).
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La Figura 4 presenta las curvas de humedad a través
del tiempo, siendo el tratamiento 3 el que mejor caracteristi-
cas tiene, superando al testigo y 2. El umbral de riego mues-
tra de 10 cm de profundidad, donde el tratamiento 3 tiene
demasiada humedad retenida en 16 cm y va disminuyendo
de manera gradual, de acuerdo al tiempo de riego, donde
los tres tratamientos tienen el mismo tiempo de riego de 1
h, el testigo de acuerdo al riego de presiembra necesita mas
tiempo de riego para cumplir las necesidades requeridas y
siendo mejor el tratamiento 3.
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Figura 6. Comportamientos de las laminas infiltradas estimadas con el mo-
delo de Green y Ampt y el sensor TDR-300, en un suelo de Guasave, Sinaloa.
Figure 6. Behavior of the infiltrated sheets estimated with the Green and
Ampt model and the TDR-300 sensor, in a soil from Guasave, Sinaloa.

CONCLUSIONES

En la evaluacion que se presenta en esta investigacion
el modelo de Green y Ampt puede ser utilizado para deter-
minar las laminas infiltradas acumuladas aplicando, ya que
los datos derivados de las estimaciones con el modelo fueron
muy similares a los estimados de las mediciones de hume-
dad aplicando riego por gravedad con el sensor TDR-300. La
incorporacion de aditivos organicos mejoro las propiedades
fisicas densidad aparente en 5%, porosidad total en 7% vy
la conductividad hidraulica en 6%, las cuales evaluaron la
capacidad de retencion de humedad de los suelos y mayor
uniformidad en la aplicacién del agua. Los materiales organi-
cos, mejoran la retencidon de humedad aplicando cantidades
homogéneas, de acuerdo a la evaluacion el error entre los
tratamientos que muestran los datos de lamina infiltrada
con TDR-300 y el coeficiente de uniformidad de Chisteasen
queda demostrado, que son una alternativa viable y pueden
ser aplicados de acuerdo al tipo de cultivo.
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