REPRESENTACION DEL MOVIMIENTO DE BROMURO CON LA TECNICA
DE VISUALIZACION VOLUMETRICA

Representation of Bromide Movement by the Volume Visualization Technique

F.G. Echavarria-Chairez'*, C.A. Shapiro®, G.W. Hergert’ y W. Kranz’

RESUMEN

La técnica de visualizacion volumétrica permite
representar  cualquier fendémeno en una figura
geométrica que pueda ser reconstruida como un sélido
con caracteristicas de continuidad, distribuciéon y
estructura en capas o niveles. El bromuro de potasio
(KBr) se us6 como trazador en un estudio en el cual se
comparo irrigacion por surcos alternados con
irrigacion  completa. El anién bromuro (Br), al
disociarse, se usa como simulador del movimiento de
nitratos (NO;-N). El KBr se aplic6 a 60 sitios de 0.3 x
1.2 m distribuidos a lo largo del surco de manera
equidistante (cinco sitios) y en 12 surcos de acuerdo
con un disefio experimental en 6.5 ha. Se realizaron
tres muestreos en cuatro profundidades secuenciadas,
después del primer y tercer riego y después de
cosecha del cultivo de maiz; los sitios de muestreo se
georeferenciaron. Se usé geoestadistica para interpolar
los valores de Br por medio de la técnica de Kriging.
Al ordenar verticalmente los contornos o las capas de
valores de concentracion de Br, el programa IDL
(Interactive data language) cre6 una imagen cubica, la
cual reconstruyé el movimiento del Br en el suelo.
Las imagenes reconstruidas se compararon con
graficas convencionales. Ademas, las imagenes
sirvieron para identificar los sitios con flujo
preferencial, donde el Br se movi6 a mayor
profundidad. Con irrigacién de surco continuo, el Br
se movid 1.52 m y con riego alternado 0.72 m.
Al simular el movimiento de NOs-N con Br desde la
superficie del suelo y su posterior lixiviacion debajo
de la zona radicular, permitid6 conocer la estructura
de la distribucién horizontal y vertical,
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asi como la reduccion de la percolacion de NOs-N con
el tratamiento de irrigacién y fertilizacion alternada.

Palabras clave: imdgenes reconstruidas, Kriging,
bromuro de potasio, IDL.

SUMMARY

The volume visualization technique allows
representing any phenomenon in a solid geometric
shape, with characteristics of continuity, distribution
and structure in layers or levels. Potassium bromide
(KBr) was used as a tracer in a study where alternated
row irrigation was compared against complete
irrigation. The anion bromide (Br), when it
dissociates from KBr, may be used as simulator of the
nitrate (NO;-N) movement. The KBr was applied at
60 sites of 0.3 x 1.2 m distributed along the length of
the furrow (five sites) keeping the same distance
between each and using 12 furrows according to an
experimental design. Three samplings in four
sequenced depth levels were taken after the first and
third irrigation and after harvesting corn. Geostatistics
was used to interpolate the Br values by means of
Kriging.  Georeferenced sample points were
distributed in a 6.5 ha field. By stacking a series of
3-D Br surfaces, the IDL (Interactive data language)
program created a cubic image that reconstructed the
Br' movement in soil. Reconstructed images were
compared against conventional graphics; also,
preferential flow was identified where Br  moved
deeper. Under continuous row irrigation, Br moved
1.52 m and under alternated row irrigation, Br moved
only 0.72 m. When simulating the NO;-N movement
with Br™ from the soil surface beyond the radical zone,
this permitted determination of the structure of
horizontal and vertical distribution, as well as the
NO;-N leaching under the alternated irrigation and
fertilization.

Index words: image rendering, Kriging, potassium
bromide, IDL.
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INTRODUCCION

La contaminacion por nitratos (NO;-N), debida a
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, es un
problema grave en regiones de acuiferos someros,
como el Estado de Nebraska, EEUU. Se ha
monitoreado que cada afio se incrementa 1 mg L™ de
NO:;-N al acuifero (Engberg y Spalding, 1978),
cuando la norma indica que el valor maximo de
NO;-N permitido en agua potable es 10 mgL’
(Stevenson, 1986). Para reducir la incorporacion de
NO;-N al acuifero, se han disefiado estrategias como
la combinacion de riego y fertilizacion alternada, lo
que significa colocar el fertilizante nitrogenado en el
surco seco, con el objeto de reducir la mineralizacion
y movilidad del NO;-N. Sin embargo, debido a que es
dificil monitorear NO;-N en el suelo, ya que existe
una mineralizacién continua a partir de la materia
organica, el movimiento de NO;-N es simulado por
Br, el cual es un anion que presenta caracteristicas de
movilidad semejantes a NO;-N, pero es facil de
identificar y no es comun hallar altas concentraciones
de ¢l en suelo.

Con la disponibilidad de mayor capacidad en los
equipos de computo, en los ultimos afios se ha
explorado el uso de imagenes reconstruidas como un
medio para visualizar diversos fenomenos, como es la
porosidad del suelo (Perret er al, 1999), Ila
visualizacion de patrones de flujo en suelos repelentes
(Ritsema et al., 1997), la identificacion de escapes o
fugas de solidos en una planta desalinizadora (Helly y
Herbinson, 1994) o las dimensiones de nubes en
estudios atmosféricos (Research Systems, 1997).

Con el objetivo de representar el movimiento de
Br, el cual simula el movimiento de NO;-N, se
midieron los cambios de concentracion de este anion a
través del perfil del suelo con dos tratamientos de

riego.
MATERIALES Y METODOS

El sitio de estudio se ubico en el Centro de
Investigacion y Extension del Centro — Oeste, que
pertenece a la Universidad de Nebraska y se localiza
en la ciudad de North Platte, Nebraska, EEUU,
localizado a 41° 05° N y 100° 46’ O, a una altitud de
862 m. La superficie del sitio de estudio fue de 6.5 ha.
El suelo se clasifica como un Mollisol (fine silty,
mixed, mesic, Tepic haplustolls), de acuerdo con la
clasificacion del USDA (1978). El presente trabajo es
un estudio complementario a un experimento de

evaluacion del uso de irrigacion y fertilizacion
alternada en el cultivo de maiz. Los tratamientos de
irrigacion fueron dos: irrigacion a surco continuo e
irrigacién por surco alternado. Lo importante en este
estudio fue contar con la disponibilidad de surcos sin
irrigacion y con irrigacion a lo largo del ciclo para
evaluar ¢l movimiento del Br, como simulador del
NO;-N, con riego alternado y riego continuo,
considerando exclusivamente el efecto de irrigacion,
pero distribuyendo los sitios de medicion de acuerdo
con el disefio experimental. Se utilizo un disefio
factorial con arreglo en parcelas divididas, siendo la
parcela grande, el tratamiento de irrigacion y, la
parcela chica la aplicacion del fertilizante. Se
aplicaron 11 g de KBr en 60 pequeiias parcelas de
03m x 1.2 m, lo cual representa una dosis de
200 kg ha. Esta dosis representa el valor que mas se
usa en estudios de evaluacion con Br  (Onken ef al.,
1977; Rice et al., 1986, 1991; Kung, 1990; Agus y
Cassel, 1992; Iragavarapu et al., 1998). El KBr se
aplico dos dias antes de la primera irrigacion en
ambos tratamientos. Las dimensiones de las parcelas
se redujeron para evitar la contaminacion con Br” de
toda el area de estudio. Las parcelas se ubicaron por
tratamiento. Treinta parcelas se¢ instalaron en el surco
seco del tratamiento de riego alternado y otras treinta
en un surco humedecido por riego continuo. Las
parcelas se distribuyeron a lo largo del surco (cinco) y
entre surcos (12). Todas las parcelas se
georeferenciaron. Dada la naturaleza continua del
movimiento del Br' en el suelo, lo que implica la
necesidad de muestrear el suelo continuamente y a
diferentes profundidades, para con ello tratar de
localizar la concentracion pico y el avance de la
lixiviacion del Br, se procedio a evaluarlo de manera
discreta, con lo que se logré reducir el nimero de
muestreos y costos. Esto determind la necesidad de
establecer a priori las profundidades de exploracion
de manera diferenciada para cada tratamiento y para
cada muestreo que se realizo a lo largo del ciclo de
cultivo del maiz, considerando que, en el tratamiento
de irrigacion alternada, el KBr se aplicaria en el surco
seco, donde habria menor movilidad, y que, en el
surco humedecido por el tratamiento de riego
continuo, la lixiviacion seria mayor. El primer
muestreo se realizo después del primer riego, el
segundo después del tercer riego y el tercer muestreo
después de la cosecha del cultivo de maiz (145 dias
después de la aplicacién del Br). La profundidad
maxima explorada después del primer riego fue de
091 m, de 1.52 m después del tercer riego y de
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1.83m para el muestreo realizado después de la
cosecha en el tratamiento de riego continuo. Con riego
alternado, las profundidades maximas fueron de 0.91,
121 y 151 m del primer al tercer muestreo,
respectivamente. Las profundidades intermedias
fueron cuatro en cada muestreo y sus niveles variaron
de acuerdo con la profundidad méaxima. La irrigacién
consistio en una lamina de 5 cm, utilizando un sistema
controlado por una valvula surge LVC-5 (Waterman
Inc, Exeter, CA). La concentracion de Br se
determino por cromatografia.

Los resultados se analizaron por medio de dos
tipos de graficas: ¢l analisis del cambio de
concentraciones en términos relativos y la
reconstruccion del movimiento de Br'. Cada grafica e
imagen representan las concentraciones de Br de
30 sitios. Las graficas de movimiento relativo fueron
una relaciéon del cambio de concentracion por
profundidad en las que se relacionaron los tres
muestreos en cada grafica y, con ellas, se localizo la
posicion de la concentracion pico de Br. La formula
usada fue (Van de Pol et al., 1977):

et b

donde: Cr = concentracion relativa (intervalo de 0
a 1); C = concentracion a la profundidad de muestreo;
C, = concentracion inicial; C, = concentracion
maxima a la profundidad de muestreo.
Para generar las visualizaciones volumétricas, se
realizaron interpolaciones de los valores de
concentracion de Br’. Se ajustd un modelo espacial
para cada profundidad estudiada. El modelo se usé
para interpolar los datos por Kriging (Isaaks y
Srivastava, 1989). Kriging es un método para
interpolar datos no muestreados y se basa en un
semivariograma. El semivariograma es una medida
estadistica estandar de variacion espacial como una
funcién de las distancias entre observaciones (Isaaks y
Srivastava, 1989). Se calcul6 para cada tratamiento y
para cada profundidad un semivariograma. con el
paquete GS™ (Robertson, 1998). Con el
semivariograma se estimaron los valores no
muestreados y con ellos fue posible simular un solo
tratamiento de irrigacion para cada muestreo.

Para realizar la reconstruccion, se ordenaron los
valores interpolados de Br en forma vertical. Este
orden se realizo de acuerdo con la profundidad a

la que se colecté cada muestra y a los niveles en que
se subdividi6 cada una, que fueron cuatro capas o
niveles, para cada uno de los tres muestreos. Para la
reconstruccion vertical se utilizd el programa IDL
(Research Systems, 1997). La reconstruccion se basa
en un algoritmo que considera la creacion de una lista
de vértices y poligonos que describen la superficie
(contorno). Después se genera una serie de valores de
tonos o sombras, ordenadas de acuerdo con la
magnitud de los valores presentes en cada contorno.
Las sombras se generan a partir de un rayo de luz,
cuya fuente de luz es estimada de acuerdo con el
algoritmo desarrollado por Foley y Van Dam (1982),
el cual es:

L=L,+dL,(L-N)

donde: L = fuente de luz; L, = término debido a la luz
ambiente; d = término debido a la profundidad de
campo y brillantez. La profundidad normalizada es
d=(z+2)/3, en un intervalo de 0 a 1; Ly(L'N) =
término debido a reflexion difusa. La luz reflejada es
proporcional al coseno del angulo de la superficie del
vector normal (N) y el vector que apunta desde la
fuente de luz, (L), L, es aproximadamente 0.9.

El siguiente paso es calcular el valor de la sombra
que se presenta en cada vértice de poligono. Después,
las sombras se interpolan a lo largo de los bordes de
cada poligono, para producir una interpolacion
vertical de sombras entre contornos que
reconstruyeron el movimiento del Br' muestreado a
diferentes profundidades. El volumen reconstruido de
esta forma permite la visualizacion y ubicacién de la
concentracion pico, asi como su estructura. En cada
imagen se logra un mayor realismo con una cierta
densidad de datos maxima, la cual representa el rango
de valores que predominan en la imagen. Los
volimenes reconstruidos se relacionaron con otra
informacion, como textura y clase de suelo para
explicar el movimiento del Br y validar el realismo de
la imagen en un 4rea de 6.5 ha.

Para verificar el realismo de la imagen
reconstruida, se relacioné una cierta area del sitio de
estudio en el cual se detectd un estrato arenoso, donde
el Br se movi6 de manera preferencial (Yoder y
Duke, 1990). Para esto, se usé como referencia el
movimiento del Br comparado con la infiltracion
maxima del agua con el supuesto del modelo del
piston (Addiscott ef al., 1991), el cual establece el
movimiento maximo del agua, de acuerdo con:
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z.=£
e

donde: Z, = la profundidad a la que el frente de
desplazamiento de la solucion penetra; Q = cantidad
de agua o solucion que estd haciendo el
desplazamiento; © = contenido de humedad en
volumen.

Otros estudios demostraron que los trazadores
conservativos -su movilidad no es afectada
significativamente por reacciones quimicas con
arcillas- se mueven de manera cercana a como el
modelo del piston lo establece (Silvertooth ef al.,
1992).

Los valores calculados con el uso del modelo del
piston se compararon con los valores estimados con
ayuda del modelo reconstruido. Los valores de
humedad en volumen se obtuvieron del monitoreo de
humedad realizado a lo largo del ciclo de cultivo por
medio de un dispersor de neutrones. Para conocer la
lamina de agua infiltrada en una posicion determinada
a lo largo del surco, se utilizo el modelo algebraico
desarrollado por Fekersillassie y Eisenhauer (2000), el
cual es un modelo que permite estimar la lamina
infiltrada a lo largo del surco cuando se usa el método
de riego controlado por una valvula alternante
(valvula surge). El modelo usa variables como el
gasto por surco, el tiempo de avance, el tiempo total
de riego, el tiempo de riego post avance, la tasa de
infiltracion basica, la relacién de flujo, el cual es el
gasto por surco hasta alcanzar la velocidad de
infiltracion basica multiplicada por la longitud del
surco, ademas de otras caracteristicas de suelo, como:
pendiente, ancho y largo del surco, forma del surco y
coeficiente de rugosidad de Manning (Chow, 1986).
Los valores relativos al riego y a las caracteristicas
fisicas del terreno se midieron para alimentar el
algoritmo.

Una segunda forma de verificar si las imagenes
reconstruidas corresponden a la realidad fue mediante
el uso de valores reales de NO:-N, los cuales se
determinaron un mes antes del establecimiento del
experimento, con fines distintos a este estudio. Los
datos se obtuvieron de una cuadricula de 480 puntos
distribuidos en las 6.5 ha y se colectaron a una
profundidad de 0 a 20 cm y de 20 a 80 cm. Los
valores de NO;-N se reconstruyeron también vy
representan el nitrogeno (N) presente en el suelo antes
de la siembra, con una distribucion espacial que es la
tipica en el terreno de estudio cuando se aplica el
riego de surco continuo. Si la imagen reconstruida de

Br muestra una estructura y una distribucion
semejante a la que se visualiza del contenido total de
NO:-N antes de la siembra, entonces la imagen del
trazador representara aproximadamente el
comportamiento del NO;-N en su movimiento hacia la
zona radical y mas alla al presentar una estructura y
distribucién espacial semejante, en especial, en
condiciones de flujo preferencial localizadas en el
extremo del terreno.

RESULTADOS Y DISCUSION

La profundidad a la que se movio el Br,
determinado éste por la ubicacion de la concentracion
pico de Br’, con riego de surco alternado se localizo a
7 cm después de siete dias de la aplicacion de KBr y
un primer riego (Figura 1). Al mismo tiempo, con
riego continuo, la concentracion pico de Br se
localizo a 15 cm (Figura 2). Después de 40 dias de la
aplicacion de KBr y tres riegos, la concentracion pico
de Br se encontr6 a 15 cm con riego por surco
alternado y a 61 cm con riego de surco continuo
(Figuras 3 y 4).

Después de 145 dias de la aplicacion de KBr' y
cuatro riegos y lluvias postcosecha, la concentracion
pico Br se encontro a 61 cm para riego alternado y a
122 cm para riego por surco continuo.

Por otro lado, la Figura 3 presenta la variacion del
movimiento de Br a lo largo del surco (293 m),
después de 40 dias de la aplicacién de Br" y tres
riegos de auxilio de 5 cm de lamina. La concentracion
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Figura 1. Concentracion relativa promedio de Br’ con riego
por surco alternado.
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Figura 2. Concentracion relativa promedio de Br con riego
por surco continuo.

pico de Br” se localizo a 15 cm con riego alternado,
tanto al inicio, como al final del surco. En cambio,
con riego de surco continuo, al inicio del surco se
localiz6 la concentracion pico a 30 cm de profundidad
y al final del surco a 15 cm (Figura 4). En la
informacion que proporcionan las Figuras 1 a 4 es
evidente que el contenido representa un promedio de
valores, los cuales corresponden a sitios distribuidos
en un plano, y que, sin embargo, dichas graficas
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Figura 3. Concentracion relativa promedio de Br en sitios de
muestreo localizados al inicio y fin del surco con riego por
surco alternado, después de 145 dias de la aplicacion de Br'.
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Figura 4. Concentracion relativa promedio de Br' en sitios de
muestreo localizados al inicio y fin del surco con riego por
surco continuo, después de 145 dias de la aplicacion de Br.

resultan  inapropiadas, dada su naturaleza
bidimensional para mostrar la variacion espacial, tanto
horizontal, como vertical. De igual manera, Ila
generacion de graficas por sitio impide apreciar la
continuidad del indicador estudiado y, aunque fuera
posible llevar a cabo lo anterior, tendria una magnitud
que impediria el manejo de las mismas.

Las Figuras 5 y 6 corresponden a dos imagenes
reconstruidas de los 30 sitios estudiados para el
tratamiento de riego por surco alternado. La Figura 5
representa la distribucion del Br en la capa superior
del suelo (7 cm), después del primer riego, v la
Figura 6 es la imagen de la distribucion espacial del
Br a una profundidad de 15 cm, después de la
aplicacion del tercer riego.

Un detalle importante de la Figura 5 es la
presencia de una serie de ocho valores de Br' de alta
concentracion, ubicados a profundidades de hasta
90 cm y alineados en la parte Oeste del terreno, en el
tratamiento de riego altermado. Dado que en el riego
alternado, el muestreo se realizd en el surco seco,
donde no se aplico agua que pudiera trasladar el Br
hasta dicha profundidad, tales valores altos se
asociaron con un error de muestreo realizado en esta
parte del terreno, al inici6 del primer muestreo. El
error consistié en que, en el momento de muestreo, se
utilizé6 una barrena defectuosa, la cual no retenia la
muestra de suelo y logré contaminar con Br
proveniente de las capas superiores, las muestras de
los estratos subsecuentes. El problema se detectd en
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Figura 5. Imagen reconstruida del movimiento de Br con riego por surco alternado, siete dias después de la aplicacion.
La concentracion pico de Br se localizo a 7 cm de profundidad.

Figura 6. Imagen reconstruida del movimiento de Br™ con riego por surco alternado 40 dias después de la aplicacion.
La concentracion pico de Br se localizo a 15 cm de profundidad.
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Figura 7. Imagen reconstruida del movimiento de Br con riego por surco continuo siete dias después de la aplicacion.
La concentracion pico de Br” se localizé a 15 cm de profundidad.

Figura 8. Imagen reconstruida del movimiento de Br’ con riego por surco continuo 40 dias después de la aplicacion.
La concentracion pico de Br se localiz6 a 61 cm de profundidad.
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¢l octavo sitio de muestreo y éste se corrigio al
cambiar de barrena. Sin embargo, este error sirve para
apreciar la ventaja de las imagenes reconstruidas. En
las graficas convencionales, al promediar estos
valores, es imposible detectar un error de esta indole.

Las Figuras 7 y 8 son las imagenes
correspondientes al tratamiento de riego por surco
continuo. La Figura 7 refleja un movimiento del pico
de concentracion de 15 cm y la segunda imagen
(Figura 8) representa el movimiento de Br™ después de
tres riegos, donde el pico de la concentracion de Br se
localiza a 61 cm.

Ademas de permitir reconocer la distribucion
espacial, es posible identificar otras caracteristicas del
movimiento del Br' que, de otra manera, no hubieran
sido evidentes. En la Figura 8, se observa un
movimiento mas profundo del Br en el extremo Oeste
del terreno. Alli existe un suelo mas arenoso (estrato
de arena fina entre 0.38 a 1.54 m de profundidad) que
permitié el movimiento de Br' a mayor profundidad.
En el Cuadro 1, se presenta la comparacion de los
valores observados con los esperados cuando el
modelo del piston es aplicado.

Cuadro 1. Lamina de agua infiltrada, profundidad de desplazamiento con el modelo del pistén y profundidad de la concentracién
pico del Br” después del primer riego en sitios cercanos a la entrada y salida del surco con dos tratamientos de irrigacion.

Concentracion pico de Br

e Infiltracién Modelo piston (Zp) e oy e
Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida
.......................... MITL = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
1 79 66 239 200 152 152 76 76
2 82 69 248 209 304 304 76 76
3 73 61 221 184 - - -
4 86 72 260 218 304 152 76 76

Figura 9. Imagen reconstruida de la concentracion de NOy-N previa a la fertilizacion.
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Existe evidencia (Silvertooth er al., 1992) que un
trazador de tipo conservativo como el Br se comporta
como lo representa el modelo del piston. El Cuadro 1
presenta los valores de Br ubicados en la segunda
repeticion  del  experimento  (extremo  Oeste),
coincidiendo con lo que se presenta en las imagenes.

En la parte Este del terreno (Figura 8), se observa
una capa de Br que aun se localiza dentro del area
radicular. Esto sucede s6lo para una porcion del
terreno, lo cual es dificil de percibir en graficas
simples.

Una forma adicional de verificar el
comportamiento del movimiento de Br fue la
comparacion con el movimiento de NOs-N, de los
cuales el Br es el trazador. Con datos del contenido
total de NOs-N que provinieron de una cuadricula de
480 sitios v dos profundidades obtenidos en el mismo
sitio de estudio, se reconstruyé la Figura 9.
El movimiento  presentado por NO;-N es
independiente del mostrado por Br, ya que
corresponde al NO;-N residual y recientemente
mineralizado, previo a la siembra. Sin embargo, en la
Figura 9, se observa un movimiento de NOs;-N mas
profundo en la parte Oeste del terreno, donde
previamente se detectd el movimiento mas profundo
de Br. Este se localiza en la misma posicion del
terreno arenoso, el cual se detectdé en las imagenes
reconstruidas para Br’, con lo que se verifica el apego
a la realidad de las imagenes, tanto al simular el
movimiento de NO;-N, como la informacién detallada
que proporciona. Esto muestra las ventajas de las
imagenes reconstruidas como un medio para explicar
con detalle las caracteristicas propias del terreno y da
oportunidad de recomendar acciones de mayor
precision en cada terreno.

CONCLUSIONES

- Las imagenes reconstruidas mediante la técnica de
visualizacion volumétrica integran gran cantidad de
datos lo que facilita el analisis y la identificacion de
discontinuidades del fenémeno estudiado al
representar la estructura y distribucion espacial de Br
en el suelo.

- Es posible corroborar el realismo de las imagenes
reconstruidas mediante atributos fisicos que puedan
georeferenciarse y asociarse a la imagen.
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