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MODELACIÓN MATEMÁTICA DEL BULBO HÚMEDO BAJO RIEGO POR GOTEO 
SUPERFICIAL EN SUELOS DEL ALTIPLANO BOLIVIANO

Mathematical modeling wet bulb under superficial drip irrigation in soils of the Bolivian Altiplano

Fanny B. Arragan T.1, René Chipana R.2

RESUMEN12

En el riego por goteo es necesario realizar el 
dimensionamiento mediante la geometría del 
bulbo húmedo y la humedad para determinar 
características físicas e hídricas de un suelo 
formado por un emisor. El objetivo de este trabajo 
fue realizar la modelación matemática del bulbo 
húmedo por la técnica de riego de goteo superficial. 
Los ensayos se realizaron en suelos con el 
método de una fuente puntual a campo abierto 
en la Estación Experimental de Choquenaira, 
pertenecientes al altiplano central de Bolivia. La 
modelación matemática para la zona saturada 
fue el dimensionamiento de ecuaciones, teniendo 
una ecuación de segundo grado, para el diámetro 
máximo alcanzado con un caudal de 1 lh-1, en el 
tiempo de ocho horas el diámetro máximo calculado 
es de 28 cm., y el valor observado en campo de 
29 cm. Para la zona no saturada, el cálculo de 
profundidad vertical y distancia horizontal se realizó 
mediante el método de correlación múltiple, el valor 
calculado para un caudal de 5 lh-1 y tiempo de 
riego de cuatro horas fue de 21 cm. de profundidad 
calculado y el observado fue de 20 cm. El contenido 
de humedad volumétrica se determinó mediante 
el dimensionamiento de ecuaciones, teniendo 
matrices tridiagonales. Para un caudal de 3 lh-1 la 
humedad volumétrica calculada fue de 0,52 y el 
observado de 0,54.

Palabras clave: Riego por goteo superficial, 
Bulbo húmedo, Zona saturada, Zona no saturada, 
Fuente puntual.

ABSTRACT

In a drip irrigation is necessary to size by wet bulb 
geometry and moisture to determine physical 
and hydrological characteristics of a soil which is 
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formed by one emitter. In this sense, the objective 
was to perform mathematical modeling of wet bulb 
through the technique of surface drip irrigation. 
Assays were performed on soils with the method of 
a point source in free field at Experimental Station 
of Choquenaira, which belongs to the central 
altiplano of Bolivia. Mathematical modeling for the 
saturated zone was the sizing of equations having 
a quadratic equation for the maximum diameter 
reached of 1l h-1, for a time of eight hours is 28 
cm. for the calculated and 29 cm. for the observed 
on field. On the unsaturated zone, the calculation 
of vertical depth and horizontal distance was 
performed by the method of multiple correlation, 
the value calculated for a flow of 5l h-1 through four 
hours was 21 cm. and the observed was 20 cm. 
The volumetric moisture content was determined 
by sizing equations, taking tridiagonal matrices. 
Then, for a flow of 3l h-1 calculated volumetric 
moisture was 0.52 and 0.54 for the observed one.

Keywords: Drip irrigation, Wet bulb, Saturated 
zone, Unsaturated zone, Point source.

INTRODUCCIóN

El diseño de un sistema de riego por goteo 
comienza con la determinación del caudal y el 
número de emisores necesarios para humedecer 
un determinado volumen de suelo. Este dato 
se obtiene a partir de una buena estimación del 
dimensionamiento del bulbo húmedo formado 
partir de un emisor el cual depende de las 
propiedades y características del suelo, tiempo de 
riego y caudal de agua aplicado por el emisor. De 
lo anterior se concluye que el patrón de mojado 
depende de una serie de factores hídricos.

Un suelo con buenas propiedades físicas es un 
soporte que favorecerá a la fijación del sistema 
radicular de las plantas y determinará la velocidad 
de consumo de agua (Rezende, 2002; Rucks, 
2004; USDA, 2004). Adicionalmente, el valor de 
la conductividad hidráulica saturada (Ksat) es el 
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valor referente a la humedad volumétrica saturada 
(θs), y que es inferior a la porosidad total de suelo 
(Salgado, 2000; Reichardt y Timm, 2004; Smith y 
Warrick, 2007). 

Los factores principales que afectan a su 
magnitud son las características físicas del suelo, 
especialmente la textura y estructura (Topp y 
Reynolds, 2006). Una vez iniciado el proceso de 
irrigación es también el comienzo de la formación 
de la zona saturada (Lubana y Narda, 2001; 
Souza et al., 2006), el comportamiento es no lineal 
debido a las propiedades del suelo que impiden 
que el agua se mueva uniformemente (Fredlund, 
2003; Castañeda, 2004). 

La formación del bulbo húmedo es afectado por 
la humedad inicial del suelo, basado en el emisor, 
frecuencia, duración de riego, movimiento capilar 
del agua y la capacidad de retención del agua en 
el suelo que determinan el tamaño y la forma de la 
zona humedecida (Evans, Wu y Smajstrala, 2007). 
La geometría del bulbo húmedo es importante 
para el manejo de riego localizado y para estimar 
el volumen de suelo húmedo (Maia et al., 2010). 
La validación de forma y tamaño de volumen 
mojado permite definir aspectos importantes como 
lámina, frecuencia de riego, número de emisores y 
dimensionamiento hidráulico (Cook et al., 2006).

Cuando la humedad inicial del suelo va siendo 
superior a una aportación constante de un 
determinado caudal, genera una mayor amplitud 
y una menor profundidad en el avance del frente 
húmedo (Bauters, 2000; Gispert, 2008). Existen 
diversos modelos matemáticos basados en la 
resolución de la ecuación de Richards mediante 
métodos analíticos y numéricos que permiten la 
simulación del movimiento del agua en el suelo. 
Algunas soluciones analíticas fueron propuestas 
por Philip (1971), Raats (1971), Coelho y Or (1996), 
y las soluciones numéricas fueron sugeridas por 
Brandt et al. (1971), Armstrong y Wilson (1983), 
Ghali (1986), Simunek et al. (2008), Annandale et 
al. (2003). También existen modelos matemáticos 
basados en la resolución de ecuación de Richards 
entre las soluciones numéricas se tiene a Brandt 
et al. (1971), Van, Ploeg y Benecke (1974), 
Armstrong y Wilson (1983), Taghvi et al. (1984), 
Ghali (1986), Ramirez de Cartagena (1994), 
Simunek et al. (1999), y Annandale et al. (2003).

El uso de modelos numéricos han facilitado la 
implementación de interfaces graficas sofisticadas 
(Simunek y Bradford, 2008). Los métodos 
numéricos usualmente subdividen en tiempo y 
espacio en pequeñas partes, como las diferencias 
finitas, elementos finitos o volúmenes finitos 

que reformulan en forma continua a partir de 
ecuaciones diferenciales (Simunek, 2005). Yao 
et al. (2011) utilizaron modelos numéricos para 
simular la dimensión horizontal y vertical de la zona 
mojada, comparando con resultados de laboratorio 
indicaron que no hubo diferencias entre los datos 
observados y los calculados. Así también, Zhou 
et al. (2007) realizaron un estudio similar a la 
distribución de la dinámica de agua en el suelo en 
un sistema localizado con humedecimiento parcial 
proponiendo una solución numérica al igual que 
Elmaloglou (2009). El movimiento y la distribución 
del agua aplicado vía riego por goteo pueden ser 
modelados matemáticamente a partir de solución de 
ecuaciones de flujo (Chipana, 2004), la información 
del bulbo húmedo permite el dimensionamiento o 
manejo de riego determinando la cantidad de agua 
a aplicar (Ramírez y Sainz, 1997;Tucci, 2005). El 
objetivo general del presente trabajo fue realizar la 
modelación matemática del bulbo húmedo a través 
de la técnica de riego por goteo superficial para 
suelos de la Estación Experimental de Choquenaira.

MATERIALES Y MÉTODOS

Con el fin de establecer la geometría del bulbo 
húmedo producido por un emisor bajo el método de 
riego por goteo superficial, se realizó el estudio para 
suelos de la Estación Experimental de Choquenaira 
dependiente de la Facultad de Agronomía de 
la Universidad Mayor de San Andrés, la cual 
se encuentra ubicada geográficamente a 3870 
msnm, entre los paralelos 16º42’05’’ de latitud sur y 
68º15’15’’ de longitud oeste a cuatro kilómetros de 
la localidad de Viacha y a 32 km de la ciudad de La 
Paz pertenecientes al altiplano central de Bolivia. 

Para determinar los valores geométricos del 
bulbo húmedo, de la zona saturada y no saturada 
producidas por un emisor de goteo, los ensayos se 
realizaron con frascos de Mariotte que se adaptaron 
a las condiciones ambientales, esta modificación 
permite un fácil manejo del equipo que es apoyado 
por un gotero aislado. Las pruebas de campo se 
constituyeron de 10 caudales en un rango de 0,5 
a 5 lh-1 y con seis tiempos de riego que va de una 
a ocho horas. La geometría del bulbo húmedo 
encontrada en campo fue comparada con las 
encontradas mediante el empleo de las relaciones 
matemáticas propuestas (ecuaciones) tanto para 
la zona saturada como para la no saturada.

Solución numérica de la geometría de la zona 
saturada

La zona saturada alcanza el régimen estacionario 
que describe la velocidad de infiltración estacionaria 
para flujo tridimensional, la influencia de gravedad 
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y capilaridad como se presenta en la en la Figura 
1. Una ecuación que considera estas relaciones 
es la ecuación propuesta por Wooding (1968), que 
permite calcular el radio último alcanzado por en 
la zona saturada. 

Figura 1. Representación de la zona saturada bajo un emisor

A partir de la solución de Wooding (1968):

𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝑖𝑖𝐾𝐾𝐾𝐾 �1 +
4𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜋𝜋𝜋𝜋

� (1)

donde: is = Velocidad de infiltración estacionaria (cm 
h-1); Ksat = Conductividad hidráulica saturada (mh-

1); d = Diámetro último humedecido, dependiente 
principalmente de la conductividad hidráulica 
saturada (Ksat); λc = Longitud capilar del suelo en 
función a la textura, en el caso de asumir la ecuación 
de Gardner se utiliza una función exponencial :

K(h) = Ksat exp (αh)
ʎc=1/α

 
La constante que aparece en dicha función, solo 
a partir de la función de conductividad hidráulica. 

Qe = Caudal del emisor. Sabiendo la relación que 
Gardner utiliza, tenemos:

f = Ksat + �
4
πd

 G� (2)

donde: f = Flujo de agua medio en la zona saturada 
(cm h-1); G = Función de flujo mátrico; α = Valor 
empírico del suelo (1 cm-1).

Según Talsma (1963) en la mayoría de suelos, 
α varía entre 0,002 a 10 (1 m-1). Asumiendo que 
el disco formado en la superficie adquiere una 
geometría circular:

f =
Qe
A

=
Qe
πd2

4

 (3)

donde: Qe = Caudal del emisor (l h-1); A = Área 
mojada por el emisor (cm²); d² = Diámetro del 
charco formado por debajo del emisor (cm). 

La ecuación que representara el flujo del agua en 
la zona no saturada es una ecuación de segundo 
grado, con solución de diámetro máximo:

x =
−b ± √b2 − 4ac

2a
   (4)

Dmax = �
4

(απ)2 +
4Qe
πKsat

�
0.5

−
2
απ

 (5)

donde: D máx. = Diámetro máximo mojado (cm). 

Respecto a un caudal, la ecuación (05) es lineal, 
que expresa de manera correcta el flujo por unidad 
de área del emisor. Donde el parámetro empírico 
de los suelos α, se expresara de la siguiente 
manera, como lo expresa Bresler (1971):

α =
4Ksat
πb

 (6)

donde: α = Parámetro del suelo; Ksat = 
Conductividad hidráulica saturada de la superficie 
del suelo obtenido 1.34 cm h-1; b = Pendiente de la 
línea de regresión.

Solución numérica de la geometría de 
extensión horizontal (Xw) y profundidad (Zw) 
de la zona no saturada

Se realizó mediante un análisis numérico 
multivariado con las diferentes características 
hídricas que intervienen en la formación de la 
geometría en la zona no saturada (Figura 2).

Figura 2. Representación de la zona no saturada y sus 
características del suelo
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Para la determinación de la profundidad máxima 
que se alcanza en un tiempo de riego y un caudal 
de emisión se utilizó la ecuación (07).

Zw = −615,94 + 1,38Qe + 3,31Tr + 117Dap + 6,87n − 10,54Ψm (7)

donde: Zw = Profundidad alcanzada por el frente 
de humedecimiento (cm); Qe = Caudal del emisor 
(l h-1); Tr = Tiempo de riego (h); Dap = Densidad 
aparente (gr cm-3); n = Porosidad (%); Ksat = 
Conductividad hidráulica saturada (cm h-1); Ψm= 
Potencial matricial (centibar).

Mediante una resolución de análisis estadístico 
conocido como matemática descriptiva 
multivariante se halló la siguiente ecuación 
representativa, con una correlación de 0,95, que 
ingresa en los parámetros confiables para el 
análisis geométrico de la zona no saturada. La 
misma metodología descrita fue utilizada para 
hallar la expresión matemática para el cálculo de 
la extensión horizontal máxima:

Xw = −3,51 +  3,83 Qe + 2,10Tr + 5,68Dap + 0,16Ksat + 0,04Ψm +  ETo (8)

donde: Xw = Extensión horizontal máxima zona 
no saturada; Qe = Caudal del emisor (l h-1); Tr = 
Tiempo de riego (h); Dap = Densidad aparente (gr 
cm-3); Ksat = Conductividad hidráulica saturada 
(cm h-1); Ψm = Potencial matricial (centibar); ETo 
= Evapotranspiración de referencia para suelos 
desnudos (mm día-1)

Solución numérica para el contenido de humedad 
volumétrica de la zona no saturada En la zona no 
saturada el gradiente hidráulico en la dirección 
horizontal es despreciable, lo contrario ocurre con la 
gradiente en la dirección vertical, debido a esto el 
flujo de agua tiene un movimiento predominante en 
dirección vertical. El movimiento del agua está dado 
de mayor a menor potencial. La ley de Darcy (1856).

q = −K∇H (9)

dónde: q = caudal por unidad de área (m seg-

1); K = conductividad hidráulica (m seg-1); ∇H es 
el gradiente hidráulico. Para cada dirección se 
expresara como:

qx = −K(θ)
dΨ
dx

 (10) qy = −K(θ)
dψ
dy

 (11)

qz = −K(θ)
∂Ψ
∂z

 (12)

La humedad volumétrica (θ) ira relacionada con la 
tensión del suelos (Ψ), la conductividad hidráulica 
puede escribirse como K (θ)=K (Ψ), la ecuación 

superior se puede llegar a escribir como una 
variable con la introducción de la capacidad de 
humedad diferencial (C).

∂θ
∂t

=
∂θ
∂Ψ

∗
∂Ψ
∂t

= C(Ψ)
∂Ψ
∂t

 (13)

Remplazando K (θ) por K (Ψ) y reemplazando a la 
ecuación superior en la ecuación general de flujo 
tendremos:

C(Ψ)
∂Ψ
∂t

=
∂
∂x
�K(Ψ)

∂Ψ
∂x
� +

∂
∂y
�k(Ψ)

∂Ψ
∂y
� +

∂
∂z
�K(Ψ)

∂Ψ
∂z
� + K(Ψ)

∂Ψ
∂z

 (14)

La ecuación de Richard (1931) indica que la 
solución de humedad requiere el uso de la 
conductividad hidráulica y la humedad del 
suelo (De Laat, 2001). Escribiendo la ecuación 
de Richard en términos de difusividad (D) y θ 
reemplazando se obtiene la ecuación de Philip 
(1957) denominada de transporte y difusión.

∂θ
∂t

=
∂
∂x
�D(θ)

∂θ
∂x
� +

∂
∂y
�D(θ)

∂θ
∂y
� +

∂
∂z
�D(θ)

∂θ
∂z
� +

∂K(θ)
∂z

 (15)

La solución de ecuaciones de flujo puede 
ser resuelta con aproximaciones numéricas, 
el método de las diferencias finitas por su 
fácil aplicación evita elaborar sistemas de 
ecuaciones. Las diferencias finitas remplazan 
derivadas en un punto, por el cambio rápido 
en las variables apropiadas en un intervalo 
pequeño.

∂θ
∂x

= lim
Δx−0.5

Δθ
Δx

=
Δθ
Δx

 (16)

Este es un método de aproximación numérica, 
pero tomando un Δx muy pequeño se pueden 
obtener errores pequeños con una grilla correcta. 
Si se tiene una función f(x) continua y finita la cual 
puede expandirse por medio de series de Taylor 
en dos direcciones (positiva y negativa).

La dirección positiva

f(x + Δx) = f(x) +
Δx
1!
∂f
∂x

+
Δx2

2!
∂2f
∂x2

+
Δx3

3!
∂3f
∂x3

+ ⋯+
Δxn

n!
∂nf
∂xn

 (17)

La dirección negativa

f(x − Δx) = f(x) −
Δx
1!
∂f
∂x
−
Δx2

2!
∂2f
∂x2

−
Δx3

3!
∂3f
∂x3

− ⋯−
Δxn

n!
∂nf
∂xn

 (18)

De la ecuación positiva se puede resolver df/dx, 
despreciando los términos elevados al cuadrado 
y los de mayor grado, obteniendo la diferencia 
requerida (Castañeda, 2004):



49

Revista de Investigación e Innovación Agropecuaria y de Recursos Naturales, La Paz, vol.2, nº1, pág 7-118. Junio 2015
ISSN: 2518-6868

Positiva.

∂f
∂x

=
f(x + Δx) − f(x)

Δx
 (19)

Negativa.

∂f
∂x

=
f(x) − f(x + Δx)

Δx
 (20)

El error de las derivadas en las ecuaciones 15 y 
16 es el error de truncamiento de Taylor en este 
caso es Δx². Para hallar las derivadas de segundo 
orden, se suman las ecuaciones 17 y 18 con lo 
cual se despeja el términod²f/dx², y se desprecian 
los términos de orden superior.

∂2f
∂x2

=
f(x + Δx) − 2f(x) + f(x − Δx)

Δx2
 (21)

La ecuación que gobierna el flujo ecuación 19, en 
la dirección vertical puede ser resuelta por medio 
de diferencias finitas y con la introducción de las 
extracciones (S (1/seg)), donde q está dado por:

q = −K
∂H
∂z

= −K
∂Ψ
∂z

+ K (22)

Se desarrolló un modelo en donde los nodos se 
encuentran separados por Δz de igual longitud, de 
intervalos de tiempo iguales Δt conformado por un 
sistema de coordenadas. Ψ (i, n) donde i representa 
el nodo y n el tiempo en que se encuentra. Así mismo 
se observa las condiciones que rigen el modelo, 
como las condiciones iniciales y de frontera.

Figura 3. Grilla empleada en el modelo donde se presenta 
el tiempo y profundidad

Aplicando las diferencias finitas de manera 
implícita a la ecuación 11, ecuaciones para 
intervalos de tiempo y espacios diferentes, 
reorganizando la ecuación:

Para la solución de ecuación se asigna coeficientes 
de la siguiente manera:

Ai = −
K
i−12

n+12

(Δz)(Δz−) 
(24) Bi =

Ci
n+1/2

Δt
− Ai − Ci (25)

Ci = −
K
i+12

n+12

(Δzi)(Δzi+) (26)

Di =
Ci
n+1/2

Δt
Ψi
n −

K
i+12

n+12 − K
i−12

n+12

Δz
− Si 

(27)

Empleando estos coeficientes la ecuación se 
visualiza de la siguiente manera para todos los 
nodos:

AiΨi−1
n+1 + BiΨin+1 + CiΨi+1

n+1 = Di (28)

De este modo se tiene un sistema de ecuaciones 
que se escribe de forma matricial como se muestra 
a continuación.

⎝

⎜
⎛

B1C1       0      … …         0
A2B2C2      … …         0   
0       A3B3     … …         0

:          ∶          ∶     … …         0
0        0         0     ANDBND ⎠

⎟
⎞

⎝

⎜
⎛

θ1n

θ2n
θ3n
:

θNDn ⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

D1

D2
D3
:

DND⎠

⎟
⎞

 (29)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En muestra la comparación entre los valores 
observados y valores calculados mediante la 
ecuación 05 para el diámetro máximo (D max) 
encontrado. Considerándolas características 
físicas e hídricas del suelo y los valores 
calculados se comparó los resultados 
observados en campo con respecto a la 
dinámica del bulbo húmedo en la zona saturada 
(bajo riego por goteo superficial).

−Ψi−1
n+1 �

K
i−12

n+12

(Δz)�Δz �
� + Ψi

n+1 �
Ci
n+12

Δt
+

K
i+12

n+12

(Δz)(Δz+)
+

K
i−12

n+12

(Δz)�Δz �
� − Ψi−1

n+1 �
K
i+12

n+12

(Δz)(Δz+)
� = Ψi

n Ci
n+12

Δt
−

K
i+12

n+12−K
i−12

n+12

Δz
  

 

(23)



50

Modelación Matemática del Bulbo Húmedo bajo Riego por Goteo Superficial...

La diferencia entre los valores calculados y 
observados con respecto al cálculo del D max 
de la zona saturada son de alrededor de un 
centímetro en la mayoría de los casos. Por otro 
lado, para los valores de D max de los ensayos y 
los calculados existe una variación visible debido 
a que la ecuación numérica calcula un solo valor 
del diámetro máximo promedio para un caudal 
de emisor. Del mismo modo el desvió estándar 
y el error cuadrático medio es variante ambos 

son directamente proporcionales al aumento 
del caudal del emisor, es decir que la ecuación 
numérica no se ajusta muy bien para caudales 
altos pero si se ajusta bien a tiempos largos.

Solución numérica de la geometría en la zona 
no saturada

Con respecto a la profundidad (Zw) de la zona no 
saturada

De acuerdo a la relación matemática representada 
por la ecuación (07) se realizó la comparación de 
los resultados observados (pruebas de campo) 
con los resultados calculados (ecuación numérica 
y la ecuación de regresión lineal). Los patrones de 
la geometría de movimiento del agua en el suelo 
en riego localizado y su distribución espacial del 
agua son fundamentales para un adecuado diseño 
y manejo del sistema de riego. La variación del 
tiempo de riego y caudal de riego calculado son 

muy variables que dependerá del operador hasta 
llegar a un punto límite a partir del cual pierden 
sentido físico varios parámetros del modelo en 
un manejo inadecuado del sistema de riego por 
goteo. El desarrollo de la profundidad de la zona 
no saturada dependerá del potencial matricial, la 
textura del suelo, porosidad, densidad aparente y 
conductividad hidráulica saturada.

En la Tabla 4 se aprecia que la ecuación se ajusta 
muy bien en los diferentes caudales y no tanto 

Tabla 2. Comparación del diámetro máximo de la zona saturada calculada y observada.

RMSE=Error cuadrático medio

Tabla 3. Comparación de valores encontrados en campo y calculada zona no saturada respecto a la profundidad.
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así para tiempos largos de riego de acuerdo al 
desvió estándar y al error cuadrático medio. El 
desvió estándar entre los valores calculados y 
observados son directamente proporcionales 
conforme la profundidad aumenta, el valor 
mayor de desvió estándar es de ±3,3 cm para 
una caudal de 1 L/h y para un tiempo de riego de 
8 h. De la misma manera, en el trabajo realizado 
por Arbat (2003) menciona que debido a que los 
valores de error cuadrático medio (RMSE) son 

menores a 2,5, los datos calculados se ajustan 
bien para suelos donde se realiza riego. Tomando 
en cuenta lo mencionado anteriormente, en la 
Figura 4 se observa que los resultados de la 
comparación de profundidades obtenidas en 
campo con profundidades calculadas mediante 
la ecuación numérica 07 no se encuentran 
alejados a los diferentes tiempos de riego que 
se evaluaron como se muestra con el desvió 
estándar de la profundidad (Zw).

La determinación de la extensión horizontal 
mediante el desarrollo de una ecuación sencilla 
como es el análisis multivariante se presenta 
en la ecuación (08), permite determinar la 
extensión horizontal en la zona no saturada 

con un determinado emisor de goteo y en un 
tiempo de riego requerido que se muestran en la 
Figura 4 y Tabla 4 donde los valores calculados 
son parecidos a los valores encontrados en las 
diferentes pruebas de campo.

Figura 4. Geometría del bulbo húmedo en la zona no saturada

Tabla 4. Comparación de los datos encontrados en campo y calculada zona no saturada respecto a la extensión horizontal.



52

Modelación Matemática del Bulbo Húmedo bajo Riego por Goteo Superficial...

Solución numérica de la humedad volumétrica 
en la zona no saturada

El alcance de la investigación se limita a la 
simulación del movimiento de agua bajo la 
aproximación de la solución de Richards, 
siendo ampliamente utilizada en trabajos sobre 

el movimiento del agua. Esta aproximación 
representa un enfoque macroscópico de la 
transferencia de agua en el suelo, que se apoya 
en las hipótesis de: condiciones isotermas, 
continuidad de la fase liquida en el medio poroso 
(Annandaleet al., 2003)

La Tabla 5. Comparación de la humedad volumétrica 
encontrada y calculada. muestra la comparación 
de la humedad volumétrica observada y calculada, 
los valores obtenidos mediante la ecuación son 
menores a los observados en campo, el desvió 
estándar como en los casos anteriores tiene una 
correlación directa entre el caudal del emisor y el 
error cuadrático medio que van entre los rangos 
aceptables como lo menciona Arbat (2005). El eje 
de las abscisas representa el desarrollo del bulbo 
en sentido horizontal, mientras que el eje vertical, 
describe la profundidad alcanzada por el frente 
húmedo para cada tiempo de aplicación como 
indica Ledesma (2012). 

En este ensayo en particular cuando el frente 
húmedo alcanzó los 30 cm de profundidad se 
observó un desarrollo exclusivamente horizontal 
del bulbo húmedo. Este comportamiento puede 
resultar de una conjunción entre la menor 
granulometría textural de la capa franco arcillosa 
que inicia a esa profundidad visualizada en 
el estudio edafológico (Ledesma, 2012). La 
humedad en el suelo según Silva et al. (2003) 
pueden inferir en la formación del bulbo húmedo, 
principalmente en un goteo superficial, una vez 
que la humedad inicial del suelo bajo goteo fue 
determinado (0,31cm³/cm³). Estos resultados 
confirman las observaciones efectuadas por 
Kandelous et al. (2011) para comparar los 
resultados experimentales y analíticos del bulbo 
obtenido a partir de riego superficial en suelo 
arcilloso a 0,30m de profundidad, obteniendo 
formas y dimensiones similares a los de este 
trabajo. De esta forma se puede inferir que 

un aumento en el caudal en riego superficial 
representa un crecimiento en el área superficial 
mojada, fue también confirmado por Maia et al. 
(2010).

CONCLUSIONES

El movimiento del agua es lento en la zona 
no saturada del bulbo húmedo transcurrido 
un determinado tiempo de riego, por las 
características físicas e hídricas del suelo de la 
segunda capa del suelo que retrasa el avance del 
frente húmedo impidiendo el aumento geométrico 
de la profundidad (Zw) que llega hasta los 28 
centímetros.

La solución numérica propuesta para la zona 
saturada estima el diámetro máximo alcanzado 
para un caudal de riego mayor a 4 Lh-1. Los valores 
calculados de diámetro máximo encontrado se 
aproximan a los valores encontrados en las 
pruebas de campo con un error cuadrático medio 
de 0,2 hasta 0,3. Las soluciones numéricas para 
la geometría del bulbo húmedo de la zona no 
saturada para estimar la extensión horizontal 
(Xw) y profundidad del bulbo húmedo (Zw) 
presentan un error cuadrático medio de 0,3 a 0,9 
que son representativos para la zona de estudio 
y para suelos con características similares a 
los estudiados.  La solución numérica para la 
humedad volumétrica mediante la expresión de 
Richards muestra que los valores encontrados 
presentan un error cuadrático medio de 0,01 
hasta 0,11 en relación a los observados en 
campo.

Tabla 5. Comparación de la humedad volumétrica encontrada y calculada.
Caudal (L/h) θ (cm³/cm³) observado θ (cm³/cm³) calculado Desvió estándar RMSE

5,0 0,72 0,539 0,131 0,11
4,5 0,65 0,572 0,052 0,04
4,0 0,62 0,584 0,023 0,02
3,5 0,54 0,524 0,012 0,01
3,0 0,47 0,519 0,035 0,03
2,5 0,47 0,492 0,019 0,02
2,0 0,41 0,424 0,009 0,01
1,5 0,40 0,43 0,024 0,02
1,0 0,38 0,373 0,006 0,01
0,5 0,38 0,357 0,018 0,01
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