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Resumen 

 
Existe una constante demanda a nivel mundial de producir una mayor cantidad de alimentos, 
pero con un menor consumo de agua y reduciendo el impacto ecológico en el proceso; el riego 
por goteo es una excelente opción para enfrentar esta problemática. Para aprovechar el 
potencial que ofrece la tecnología de riego por goteo se requiere optimizar su diseño y 
operación, a partir de información experimental sin alteraciones y confiable. Por este motivo, 
el objetivo de esta investigación fue comprobar la eficacia de los modelos físicos de paredes 
transparentes en la medición de la geometría del bulbo húmedo en riego por goteo, a partir de 
pruebas experimentales en laboratorio con distintas condiciones de riego y suelo. Utilizando 
diferentes texturas de suelo (franco arcillo arenosa, arcillosa y franco arenosa), caudales de 
riego (1.5, 2.9, 3.9 y 7.8 litros por hora), tiempos de riego (desde 15 minutos hasta 10 horas), 
tipos de riego (primer riego y riegos de reposición), densidades aparentes (1.23–1.40 g cm-3), 
conductividades hidráulicas (0.49–3.95 cm h-1), contenidos de humedad inicial en el suelo 
(PMP–CC) y contenidos de materia orgánica (0.38–5.32%). Se logró comprobar la eficacia de 
los modelos físicos de paredes transparentes en la medición de la geometría del bulbo húmedo 
en riego por goteo, siendo estos una excelente opción siempre que se tenga cuidado en la 
instalación del suelo dentro del modelo físico de paredes transparentes y al momento de 
realizar el riego.  
 
Palabras claves: Agua en el suelo, frente de humedecimiento, bulbo de mojado. 
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Introducción 

 
La agricultura es la actividad con mayor consumo de agua en el mundo, en la producción de 
alimentos se emplea alrededor del 70% del agua que se extrae de las diversas fuentes. Para 
satisfacer la creciente demanda de alimentos a nivel mundial en 2030, se requiere incrementar 
la producción de alimentos en un 50%. Además, en el mundo y en México la eficiencia del uso 
del agua en la agricultura es muy baja, por lo general menor al 50% (Martínez-Austria, 2013). 
La tecnología de riego por goteo puede ser una excelente opción para enfrentar esta 
problemática, debido a su alta eficiencia, optimización de la aplicación de fertilizantes, aumento 
del rendimiento y calidad de los cultivos, entre otros beneficios (Shock & Welch, 2013). 
 
Subbaiah (2013) menciona que la técnica de aplicación del riego por goteo ha sido estudiada 
y empleada en muchos lugares del mundo, para optimizar los beneficios que ofrece esta forma 
de aplicación del riego son necesarios diferentes conocimientos y experiencias. Con esta 
técnica, el agua se conduce hasta la planta y es entregada puntualmente al suelo con emisores 
de baja presión, minimizando las pérdidas por conducción y anulando las pérdidas por coleos 
y con potencial de minimizar las pérdidas por percolación profunda y evaporación (Camp, 
1998). 
  
En tiempos recientes se han visto grandes avances en el diseño, tecnología y operación de los 
sistemas de riego por goteo, esto se debe mayormente a una mejor comprensión del 
movimiento del agua en el suelo (Ainechee et al., 2009). La geometría del bulbo húmedo en el 
suelo es uno de los aspectos con mayor importancia a considerar en el diseño y operación del 
riego por goteo (Moncef et al., 2002), pues con dicha información se puede determinar el 
espaciamiento óptimo entre emisores para cubrir el sistema radicular de la planta, entre otras 
aplicaciones (Skaggs et al., 2004). 
 
El conocimiento de la geometría del bulbo húmedo en riego por goteo permite ubicar 
adecuadamente el emisor o emisores, logrando que la planta pueda consumir agua y 
nutrientes de una manera eficiente, con menores costos por labores culturales y mayores 
ingresos por el aumento del rendimiento (Amin & Ekhmaj, 2006; Skaggs et al., 2010). Para 
diseño y operación de sistemas de riego por goteo, la geometría del bulbo húmedo puede ser 
definida de una manera práctica por su ancho en la superficie del suelo y su profundidad (Al-
Ogaidi et al., 2015). 
 
La distribución del agua del bulbo húmedo generado por un emisor se puede obtener por tres 
medios: a través de mediciones en experimentos in situ, con mediciones en modelos físico 
experimentales en laboratorio, y con el uso de modelos matemáticos (Cruz-Bautista et al., 
2016). Los modelos matemáticos se pueden clasificar en tres grupos principales: numéricos, 
analíticos y empíricos (Kandelous & Šimůnek, 2010). En cualesquiera de los modelos 
matemáticos, es indispensable su evaluación para conocer su alcances y limitaciones. 
 
Para aprovechar el potencial que ofrece la tecnología de riego por goteo se requiere optimizar 
su diseño y operación, a partir de información experimental sin alteraciones y confiable, por 
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esta razón algunos investigadores han realizado experimentos de riego por goteo en 
ambientes controlados con resultados satisfactorios, a partir de modelos físicos con paredes 
transparentes, logrando observar los patrones de humedecimiento de un sistema de riego de 
fuente puntual, en tiempo real y sin alterar físicamente el suelo durante las mediciones. Sin 
embargo, en muchos estudios ciertos factores son ignorados y algunos detalles metodológicos 
no están reportados o no se especifican (Cristóbal-Muñoz et al., 2022), comprometiendo la 
reproducibilidad de la metodología y la veracidad de los resultados.  
 
Por este motivo, el objetivo de esta investigación fue comprobar la eficacia de los modelos 
físicos de paredes transparentes en la medición de la geometría del bulbo húmedo en riego 
por goteo, a partir de pruebas experimentales en laboratorio con distintas condiciones de riego 
y suelo. 

Materiales y Métodos 

 
Se entiende como eficacia la capacidad de lograr el efecto que se desea o espera. Se utilizó 
la metodología de Kandelous & Šimůnek (2010) adaptada por Cristóbal-Muñoz (2022), En 
términos generales la metodología consistió en colocar suelos con un tratamiento previo en 
prismas rectangulares de acrílico cristal (100x100x95 y 60x40x35 cm), con sensores de 
humedad instalados en forma de cuadrícula y el emisor de riego se ubicó sobre la superficie 
del suelo. cerca de una de las paredes de los prismas rectangulares con el objetivo de observar 
la geometría del bulbo húmedo (Figura 1). Durante el transcurso de cinco años se utilizaron 
diferentes texturas de suelo (franco arcillo arenosa, arcillosa y franco arenosa), caudales de 
riego (1.5, 2.9, 3.9 y 7.8 lph), tiempos de riego (desde 15 minutos hasta 10 horas), tipos de 
riego (primer riego y riegos de reposición), densidades aparentes (1.23–1.40 g cm-3), 
conductividades hidráulicas (0.49–3.95 cm h-1), contenidos de humedad inicial en el suelo 
(PMP–CC) y contenidos de materia orgánica (0.38–5.32%).  
 

 
Figura 1. Sistema experimental. Fuente: Cristóbal-Muñoz et al. (2022). 

 

La eficacia del método de modelos físicos de paredes transparentes se comprobó a partir de 
la comparación entre los resultados obtenidos y lo reportado por otros autores en experimentos 
de campo (Cruz-Bautista et al., 2016; Kandelous & Šimůnek, 2010; Malek & Peters, 2011). 
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También se probaron distintas propuestas, de nuestra autoría y de diversos autores, en los 
procesos de preparación y empaque de los suelos, medición de la geometría del bulbo húmedo 
y análisis de la información. Estos aspectos se especifican a mayor detalle en el apartado de 
resultados.  

Resultados y Discusión 

 
La mejor opción para secar suelo previo a introducirlo dentro de un modelo físico de paredes 
transparentes, fue por medio de un invernadero. Esto se debe a los volúmenes de suelo que 
se pueden trabajar en invernadero son mayores en comparación a los utilizados en otros 
métodos de secado. Por ejemplo, el uso de un ventilador en laboratorio como se observa en 
la Figura 2. 
 

 
Figura 2. Proceso de secado del suelo. A) En laboratorio y B) En invernadero. 

 
La relación costo-beneficio de utilizar modelos físicos de paredes transparentes en la medición 
de la geometría del bulbo húmedo (Figura 3), fue buena. Aun cuando la inversión inicial fue 
elevada los beneficios obtenidos fueron mayores, debido al ahorro de recursos en comparación 
de realizar las mediciones en campo, ya que se optimiza el tiempo y los materiales utilizados, 
por causa de la reducción del efecto de variables externas en las mediciones. 
 

 
Figura 3. Mediciones de la geometría del bulbo húmedo en modelos físicos de paredes 

transparentes. 
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Lo anterior fue similar a lo obtenido por Júnior et al. (2016), donde en diversos métodos para 
obtener los patrones de humedecimiento, el método que obtuvo mejores resultados fue el que 
tuvo menor interferencia de variables externas. Por lo tanto, los modelos físicos de paredes 
transparentes son una excelente opción. 
 
Dos aspectos en tener en consideración al utilizar este método, fueron la textura y el color del 
suelo, ya que dependiendo del caso se debe tener ciertos cuidados al momento de realizar las 
mediciones, por ejemplo, en los suelos de color claro fue más fácil visualizar el avance de 
humedecimiento en comparación de los suelos de color obscuro (Figura 4). 
 

 
Figura 4. Texturas de suelo utilizadas. A) Franco arcillo arenosa, B) Franco arenosa y C) Arcillosa. 

 
En el caso del suelo arcilloso donde las variaciones del contenido de humedad provocaron una 
mayor variación en el volumen de suelo en comparación a otras texturas, causando un flujo 
preferencial en las paredes de acrílico cristal si no se tiene cuidado en su operación. Llique & 
Guerrero (2014) afirman que este comportamiento es esperado, ya que el suelo arcilloso 
compactado ha sido estudiado en múltiples estudios con el fin de caracterizar su 
comportamiento volumétrico en diferentes condiciones de humedad, utilizando este 
conocimiento más en temas de construcción. 
 
En las pruebas experimentales para la preparación del suelo se utilizó un tamiz de mayor 
abertura que el utilizado por Ainechee et al. (2009) y Al-Ogaidi et al. (2016), con el fin de 
conseguir condiciones similares a las encontradas en campo después de un barbecho, ya que 
en condiciones reales es muy difícil encontrar un suelo agrícola que no contenga agregados 
superiores a 2 mm de diámetro (Kirkby et al., 2021; Nagaraja et al., 2016). 
 
Kandelous & Šimůnek (2010) aconsejan aplicar un tratamiento de pegamento y arena en las 
paredes de observación de los modelos físicos de paredes transparentes, lo anterior con el 
objetivo de prevenir el flujo preferencial. Con base en nuestra experiencia, esta recomendación 
trajo consigo un beneficio extra, ya que en los suelos de color obscuro se facilitó la observación 
del frente de humedecimiento. Sin embargo, se debe tener cuidado al utilizar un suelo donde 
hay variaciones considerables de volumen dependiendo de su contenido de humedad, ya que 
esta capa puede ser perjudicial en las mediciones de los riegos de reposición.  
 
Si se desea utilizar una cámara y fotografías para realizar la digitalización de las mediciones 
de la geometría del bulbo húmedo, es deseable que las personas encargadas de ello y del 
procesamiento de la información cuenten con experiencia en fotogrametría o visión artificial. 
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Conclusiones 
 
Se logró comprobar la eficacia de los modelos físicos de paredes transparentes en la medición 
de la geometría del bulbo húmedo en riego por goteo, siendo estos una excelente opción 
siempre que se tenga cuidado en la instalación del suelo dentro del modelo físico de paredes 
transparentes y al momento de realizar el riego. Al cumplirse lo mencionado anteriormente se 
asegura que se obtendrá información experimental sin alteraciones y confiable. 
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