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INTRODUCCIÓN

Conocer el movimiento del agua en el 

suelo, en riego por goteo, puede 

ofrecer mejores bases para proyectar y 

planear las prácticas de riego a nivel 

parcelario. El conocimiento del frente 

húmedo es muy útil en el diseño y 

operación del riego, para que la 

aplicación sea eficiente, evitando 

patrones irregulares de distribución de 

la humedad. 

Figura 1. Perfil de suelo en maíz. Fuente: InfoAgrícola.com



INTRODUCCIÓN

Para la estimación de la evolución temporal del diámetro y 

profundidad del frente de avance del bulbo húmedo en riego 

por goteo, existen modelos matemáticos empíricos que 

contemplan las características del suelo y la operación del 

sistema de riego.

Dichos modelos fueron obtenidos con variedad de estrategias 

metodológicas por lo que resulta necesario evaluar sus 

capacidades predictivas. 



OBJETIVO PRINCIPAL

Evaluar cinco modelos matemáticos 

empíricos del comportamiento 

temporal del diámetro y profundidad 

del frente de humedecimiento, a partir 

de las características físicas del suelo 

y de las condiciones de riego, para 

identificar el adecuado para el diseño 

y operación de sistemas de riego por 

goteo superficial. 

✓Obtener la evolución temporal y espacial del 

frente de avance del bulbo de humedecimiento 

en un suelo franco arenoso en riego por goteo 

superficial, a partir de mediciones 

experimentales y representaciones gráficas. 

✓Delimitar el efecto del caudal del emisor, el 

tiempo de riego y el contenido de humedad 

inicial del suelo sobre la evolución de la 

geometría del frente de humedecimiento. 

OBJETIVOS SECUNDARIOS



REVISIÓN DE LITERATURA: MODELO EMPÍRICOS



REVISIÓN LITERATURA

Cuadro 1. Fronteras de validez de los 

modelos. Fuente: Cristóbal et al, 2022.

NE: Valores no especificados.



METERIALES Y MÉTODOS

1. Estructura del cubo de acrílico

• Placas de acrílico

• Soportes aluminio

• Polines de soporte

• Sistema de drenaje

Figura 2. Cubo de acrílico en laboratorio



MATERIALES Y MÉTODOS

2. Sistema de riego. Verificación a 

0.56 BAR y aforo de goteros.

Figura 3. Vista lateral sistema de riego y cubo de prueba.



MATERIALES Y MÉTODOS

3. Calibración de sensores 

inteligentes de humedad modelo 

S-SMC-M005

Figura 4. Sensor de humedad HOBO.



MATERIALES Y MÉTODOS

4. Muestreo y preparación del suelo

• Obtener suelo de campo (quitando 

materia orgánica).

• Secado en invernadero.

• Triturado con apisonador de 

madera.

• Tamizado por criba de 6mm.

• Se agregó arena (2cubetas de suelo, 

por 1 de arena).

• Llenado del cubo a densidad 1.4 g 

cm-3.
Figura 5. Vista de perfil cubo de acrílico



MATERIALES Y MÉTODOS

5. Caracterización del suelo

• Hidrómetro de bouyucos para textura

• Terrón y parafina para densidad aparente

• Walkley y black para MO

• Olla de presión para contenido de humedad gravimétrico a capacidad 

de campo

• Membrana de presión para contenido de humedad gravimétrico a PMP.

• Permeámetro para la conductividad hidráulica a saturación.



MATERIALES Y MÉTODOS

6. Llenado e 

instalación de 

sensores.

Figura 6. Vista lateral de cubo y acomodo de sensores



MATERIALES Y MÉTODOS

7. Pruebas de riego

Figura 7. Nivelación de suelo Figura 8. Inicio de riego Figura 9. Proceso del riego



MATERIALES Y MÉTODOS

7. Pruebas de riego

Figura 10. Vista frontal de la evolución del 

bulbo húmedo
Figura 11. Formación del bulbo 

húmedo



MATERIALES Y MÉTODOS

7. Pruebas de riego

Cuadro 3. Información general de los seis riegos



MATERIALES Y MÉTODOS

8. Registro y generación de la geometría del frente húmedo

Figura 12. Registro de la evolución del bulbo húmedo 

a través del tiempo (cada línea roja es una medición).



RESULTADOS

1. Análisis de cada riego, presentando cuadros y gráficas de los diámetros 

y profundidades medidas directamente en el bulbo húmedo en distintos 

intervalos de tiempo.

 

2. La evaluación del desempeño de los modelos se presenta en dos partes, 

la primera analiza el diámetro y la segunda la profundidad del bulbo húmedo 

en los seis riegos. 



7. RESULTADOS

RIEGO 1.

Q=2.92lh-1

Θi=0.082 
cm3cm-3



7. RESULTADOS

RIEGO 2.

Q=2.92lh-1

Θi=0.215 
cm3cm-3



7. RESULTADOS

RIEGO 3.

Q=1.58 lh-1

Θi=0.118 
cm3cm-3



7. RESULTADOS

RIEGO 4.

Q=1.58 lh-1

Θi=0.240 
cm3cm-3



7. RESULTADOS

RIEGO 5.

Q=7.48 lh-1

Θi=0.217 
cm3cm-3



7. RESULTADOS

RIEGO 6.

Q=7.48 lh-1

Θi=0.244 
cm3cm-3

 



ANÁLISIS  DE MODELOS EN 
DIÁMETRO



7. RESULTADOS

Riego 1. q= 2.92 lph Riego 2. q= 2.92 lph Riego 3. q= 1.58 lph

Riego 4. q= 1.58 lph Riego 5. q= 7.48 lph Riego 6. q= 7.48 lph



ANÁLISIS  DE MODELOS EN 
PROFUNDIDAD



Riego 1. q= 2.92 lph Riego 2. q= 2.92 lph Riego 3. q= 1.58 lph

Riego 4. q= 1.58 lph Riego 5. q= 7.48 lph Riego 6. q= 7.48 lph



CONCLUSIONES

El modelo de Amin & Ekhmaj (2006) fue el que mostró mayor constancia y 
mejor desempeño para estimar las dimensiones horizontal y vertical del 
frente de humedecimiento para las diversas condiciones de riego. Según los 
valores de EFICIENCIA y los criterios de desempeño de Ritter & Muñoz-
Carpena (2013), el modelo de Amin & Ekhmaj (2006) resultó de aceptable a 
muy bueno en la estimación del diámetro y profundidad del bulbo húmedo 
en un suelo de textura franco arenosa (valores entre 0.66 a 0.96). 
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