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Resumen 

En la presente investigación cuantitativa se analizó el crecimiento del bulbo húmedo 

horizontal y vertical, con cuatro caudales de salida del suelo en riego por goteo en el campus 

Lodana de la Universidad Técnica de Manabí, provincia de Manabí, dada su utilidad en la 

agricultura para determinar cuánto tiempo se puede regar con un sistema de goteo, y cuál es el 

área de humedad a formarse alrededor de la planta. Por tanto, este estudio correlacional, 

experimental de campo se desarrolló de julio a septiembre de 2022. Las ecuaciones fueron 

obtenidas mediante un modelo lineal, utilizando los datos de longitud y crecimiento de humedad 

y trabajando con un suelo franco arcilloso.  La práctica del crecimiento del bulbo húmedo 

requirió un tanque de almacenamiento, una bomba, mangueras de 16 mm y los respectivos 

goteros autocompensados con caudales de 2, 4, 6 y 8 L/h. Los resultados determinan que la 

longitud corresponde a 65 cm, mientras que el crecimiento de la humedad del suelo corresponde 

a 49,5 cm, obteniendo también las ecuaciones para cada uno de los caudales a partir del modelo 

de regresión lineal donde el coeficiente de humedecimiento es y=35,161 y el exponente de 

humedecimiento es 0,2665, lo que indica que el gotero de 8 L/h es el que cumple con las 

condiciones óptimas para el estudio del bulbo húmedo. Se recomienda conocer el tipo de suelo 

en el estudio del bulbo húmedo porque éste puede afectar su crecimiento. 

Palabras clave: bulbo húmedo, coeficiente de humedecimiento, exponente de 

humedecimiento 
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Abstract 

This quantitative research study estimated the dimensions of the wet bulb and the lateral 

and vertical advance with four outlet water fluxes under drip irrigation at Lodana Campus in 

Universidad Técnica de Manabí, Manabí Province, regarding its usefulness in agriculture to 

determine how long to water plants with drip irrigation, and what the wetted area around them is. 

Accordingly, this correlational, experimental field research study was carried out from July 

through September 2022. Equations were developed through a linear regression model using data 

on length and moisture growth of clay-loam soil. Soil wet bulb formation required a water 

storage tank, a water pressure pump, 16 mm water hoses, and self-compensating drippers flow 

rates of 2, 4, 6 and 8 L/h. The findings determine that the value of the length corresponds to 65 

cm, while the growth of soil moisture corresponds to 49.5 cm, obtaining the respective equations 

for each of the drippers flow rates from the linear regression model, where the coefficient of 

wetting corresponds to y= 35.161 and the exponent of wetting corresponds to 0.2665, which 

means that the dripper flow rate of 8 L/h is the one that meets the conditions for estimating the 

wet bulb. Knowing the type of soil when estimating the wet bulb formation is recommended 

because it may affect its growth. 

Keywords: wet bulb, coefficient of wetting, exponent of wetting 
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Introducción 

De acuerdo con Martínez, (2020) a la masa del suelo qué se moja durante el riego se le 

llama bulbo húmedo, este movimiento que se da en el suelo determina la forma y el tamaño del 

bulbo húmedo, lo cual es importante porque es donde se llega a desarrollar el sistema radical de 

las plantas. 

Según Rodas & Cisneros, (2000) nombran que el bulbo húmedo es el volumen de suelo 

que es mojado por el gotero. A medida que el agua cae al suelo gota a gota, se desplaza hacia los 

lados (horizontal) y hacia abajo (verticalmente) creando el bulbo húmedo, que es importante para 

el crecimiento de las raíces en ella. 

La formación del bulbo húmedo esta influenciada por la humedad inicial del suelo, en 

función del emisor, la frecuencia, la duración del riego, actividad capilar del agua y capacidad de 

retención de agua en el suelo, lo que determina el tamaño y la forma de la zona húmeda(Arragan 

& Chipana, 2015).  

Aunque el gotero aporte pequeños caudales de nutrientes, cuando comienza a fluir este 

afecta a pequeñas zonas de la superficie del suelo, creando un pequeño charco cuyo radio 

aumenta con el riego continuado. A medida que aumenta la humedad del suelo, la infiltración 

disminuye y contribuye a aumentar el radio del charco (Solorzano, 2020). La velocidad de 

infiltración le permite medir la penetración del agua en el suelo, se puede medir como una 

lámina según la profundidad y el tiempo. Existen varios métodos para medir el comportamiento 

de las capaz de agua del suelo (Ávila et al., 2019). 

Según Monge, (2017) la forma de los bulbos húmedos depende en gran medida del tipo 

de suelo. En suelos pesados (arcillosos o de grano fino), las tasas de filtración son más lentas que 
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en los suelos ligeros (arena o grano gruesos), lo que da como resultado charcos más grandes y el 

bulbo húmedo se expanda más horizontalmente en lugar de la profundidad. Por otro lado 

(Pizarro, 1996) nos dice que una mayor proporción de microporos en suelos pesados conduce a 

una fuerza métrica dominante sobre la gravedad, lo que hace más fuerte la distribución 

horizontal del agua. 

El movimiento del agua en el suelo se da en todas las direcciones, pero en unos casos 

ocurre con más facilidad que en otros porque depende de la porosidad del suelo. En los poros 

grandes el agua circula por su propio peso de arriba hacia abajo, mientras que en los poros 

pequeños el agua circula capilarmente en todas las direcciones (Gea, 2016). ). El bulbo húmedo 

depende de los siguientes factores: forma plana, ancha u horizontal en arcillas; en francos es 

redondo; en la arena se vuelve estrecho y profundo o vertical. (Fuentes, 1990). 

Thorburn, (2003) evaluó varias texturas de suelo y propiedades hidráulicas diferentes, 

encontrando que el tamaño del bulbo húmedo está relacionado con la textura del suelo. De 

acuerdo con (Cook, 2003) esto nos dice que este es un predictor deficiente de los patrones de 

humedad del suelo y que se requiere información detallada sobre los patrones de humedad para 

un diseño de riego efectivo. 

Un suelo con buenas propiedades físicas es un soporte para que las raíces de las plantas 

echen raíces y determina la tasa de absorción de agua. (Rezende et al., 2002). Además, el valor 

de la conductividad hidráulica saturada es un valor relacionado con la humedad volumétrica 

saturada (0s) y es menor que la porosidad total del suelo (Salgado, 2000). La estimación de bulbo 

húmedo se puede realizar de tres formas: utilizando tablas, modelos teóricos y mediciones de 

campo. Se puede utilizar cualquier método científico para evaluar los patrones de humectación, 

generalmente utilizando tablas o pruebas de campo (Gil, 2001). 
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Según Keller y Bliesner, (1990) existen muchas tablas relacionadas con la expansión del 

bulbo húmedo para diferentes factores como la estructura del suelo. Sin embargo, la información 

provista en estas tablas no incluye todos los factores que afecten el tamaño del bulbo húmedo, 

por lo que (Rodrigo et al., 1992) señala que la mejor manera de conocer el área mojada por el 

emisor es realizar pruebas de campo, las cuales deben hacerse en condiciones lo más cercanas 

posibles a las que se encuentran en el campo, cuanto mejor sea el terreno. 

Según Solano y Vásquez, (2013) el diámetro del bulbo húmedo y la profundidad del riego 

por goteo fueron un 13 % y un 27 % mayores que el diámetro y la profundidad del suelo 

subyacente o del riego por goteo subterráneo, respectivamente. De manera similar, el área y el 

volumen del bulbo húmedo bajo riego por goteo superficial son mayores que con riego por goteo 

subterráneo, pero finalmente (Mantuano & Véliz, 2017) demostraron que en un estudio realizado 

en conos húmedos, respecto al crecimiento de raíces de maíz bajo la influencia del riego por 

goteo, se demostró que las raíces de los árboles alcanzan una longitud que varía de 0,45 m a 0,69 

m horizontalmente y la profundidad de la raíz varía de 0,17 m a 0,15 m. 

Con estos antecedentes, la presente investigación tiene como objetivo general determinar 

el crecimiento de bulbo húmedo horizontal y vertical en cuatro diferentes caudales de salida de 

un sistema de simulación de goteros, mientras que los objetivos específicos son: Establecer las 

características hidráulicas del gotero; Identificar las propiedades hidrofisicas del suelo 

considerando el movimiento del agua y analizar el mejor emisor que se adapte para el estudio del 

suelo. 
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Materiales y Métodos 

Área de Estudio 

Localidad 

La investigación se la va a ejecutar en el cantón de Santa Ana en la extensión de la 

Universidad Técnica de Manabí que queda ubicada en la Parroquia de Lodana. Dicho sector 

queda geográficamente entre las coordenadas referenciales de Latitud 1°10'33.71” S y Longitud 

80°23'08.16” O con una elevación 59 m. 

 

Figura 1Área de estudio-Campus UTM Lodana 
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Información Climatológica 

El clima de Santa Ana es tropical seco con las estaciones de invierno y verano bien 

diferenciadas; la temperatura promedio anual es de 26°C. La temperatura máxima absoluta ha 

llegado a 37ªC y la mínima a 14ºC. Sin embargo, la variación diaria de la temperatura puede 

alcanzar hasta 10ºC. (GAD, 2022) 

Materiales 

Materiales de Campo 

❖ Goteros de botón regulable; 

❖ Goteros autocompensados de 2 L/h; 

❖ Goteros autocompensados de 4 L/h; 

❖ Goteros autocompensados de 8 L/h; 

❖ Manguera de 16 mm; 

❖ Bomba de caudal/presión; 

❖ Accesorios de PVC; 

❖ Pala; 

❖ Válvulas; 

❖ Tanque almacenamientos; 

❖ Tee. 

Materiales de Oficina 

❖ Impresora; 

❖ Calculadora; 

❖ Excel; 
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❖ Datalogger; 

❖ Software ECH20 UTILITY; 

❖ Pluma; 

❖ Laptop; 

❖ Hoja de campo. 

Procedimiento 

❖ Limpiar el terreno donde se va a realizar el crecimiento del bulbo húmedo. 

❖ Se comenzó a preparar el terreno en el cual se inició con un arado del suelo, debido a que 

el terreno no se encontraba en condiciones óptimas, después se tuvo que pasar la rastra 

pesada con el fin de eliminar las grandes cantidades de terrones. 

❖ Una vez listo el terreno se escoge 3 lugares para realizar la investigación, los cuales serán 

al inicio, a la mitad y al final del terreno para visualizar el crecimiento del bulbo húmedo.  

❖ Al estar colocada la bomba al tanque del almacenamiento se comienza a distribuir el agua 

mediante una simulación de un sistema de goteo por cuatros salidas de  diferentes 

caudales con una manguera de 16 mm utilizada para el riego en goteo, en la cual cada 

salida tendrá su gotero con el caudal especificado. 

❖ Se tomo en consideración que los goteros autocompensados de 2, 4 y 8 L/h vienen ya 

regulado de fábrica mientras que al gotero de 6 L/h se le realizo su respectiva regulación 

para esto se hizo uso de un gotero de botón regulable. 

❖ Una vez culminados todos los procesos anteriores se pudo empezar con la evaluación las 

cuales tuvieron una duración de 4 horas, con la ayuda del Datalogger se pudieron obtener 

los valores de humedad por hora, se fue marcando el área mojada de forma superficial y 
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subterránea que se iba formando a través del goteo, este proceso se aplicó en todos los 

puntos donde lo requería la práctica.  

❖ Luego de las cuatro horas de practica se realizó una excavación hasta ver donde llegaba 

la profundidad de la humedad que se iba formando por el goteo y la duración del tiempo. 

❖ Culminando todos estos procesos se pudieron obtener los datos requeridos, para ser 

llevados a una hoja de cálculo y realizar las respectivas gráficas de esta manera se logró 

conseguir la ecuación del crecimiento del bulbo húmedo. 

❖  En este procedimiento no se utilizaron métodos estadísticos para obtener estos 

resultados, debido a que solo se tomó una observación al inicio, mitad y final de la 

investigación. 

Propiedades Hidrofisicas del suelo 

❖ Para encontrar las propiedades hidrofisicas del suelo se realizaron varios procesos, ya que 

se obtuvo varios parámetros como son: capacidad de campo, punto de marchitez, pH del 

suelo y la conductividad eléctrica. 

❖ Para el procedimiento de capacidad de campo se recolectó una muestra del suelo en la 

que colocamos en un vaso plástico con pequeños agujeros en su base, esta se encontraba 

asentada en un recipiente más grande con agua para que esta cumpliera la función de un 

riego por capilaridad y la tierra se llenera de agua por completo. 

❖ Una vez que se llenara la tierra de agua por completo con ayuda del sensor de humedad 

encontrábamos el valor de capacidad de campo. 

❖ Para encontrar el punto de marchitez se utilizó de referencia un indicador biológico, en 

este caso se sembraron semillas de maíz en un recipiente plástico de 1 litro, para que esta 
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con el pasar de los días vaya creciendo y absorbiendo toda el agua que estaba retenida en 

el suelo  

❖ Una vez que la planta haya crecido al punto de absorber toda el agua de la tierra y que las 

hojas se encuentren secas con ayuda del sensor se encontraba el punto de marchitez de la 

tierra. 

❖ Para sacar el pH del suelo y la conductividad eléctrica se llevaron una muestra de suelo al 

laboratorio donde se emplearon los análisis respectivos de cada uno de ellos, en donde 

para sacar la conductividad eléctrica del suelo se utilizó el conductímetro y para el pH del 

suelo se utilizó el medidor de pH. 
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Resultados y discusión 

En la presente investigación se pudieron obtener las ecuaciones respectivas para el 

crecimiento del bulbo húmedo, en la siguiente tabla se logra observar los datos obtenidos sobre 

el crecimiento del Bulbo húmedo. 

Tabla 1Datos de crecimiento del bulbo húmedo en la primera investigación realizada 

Goteros 2 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0.345 17 

28 1.04 
2 0.365 25 

3 0.389 26 

4 0.413 27 

Goteros 4 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0.413 25 

43 1.10 
2 0.431 31 

3 0.446 38 

4 0.459 39 

Goteros 6 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0.476 29 

51 1.21 
2 0.489 34 

3 0.499 41 

4 0.509 42 

Goteros 8 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0.519 35 

65 1.31 
2 0.526 42 

3 0.539 49 

4 0.554 49.5 

 

En la tabla 1se puede ver valores de tiempo, humedad, área mojada, la profundidad de la 

humedad y la relación que existe entre la relación de la profundidad máxima y la mayor área de 

humedad que se llegó a conseguir al finalizar las 4 horas. Como se puede observar en dicha tabla 

para los goteros de 2 l/h tenemos una relación de 1.04 la cual indica que el crecimiento del bulbo 
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húmedo en la profundidad es casi igual al área mojada. Así mismo para los goteros de 8 l/h se 

obtuvo una relación de 1.31 este valor indica que en los goteros de 8 l/h el crecimiento del bulbo 

húmedo fue superior en la profundidad que en la parte del área mojada. 

En la figura 2 se pudo analizar el crecimiento del bulbo húmedo con relación a las horas 

que duró la investigación, donde se pudo observar que a través de la mayor duración del tiempo 

con cada uno de los goteros instalado con sus respectivos caudales (2,4,6 y 8 L/h.) iba haciendo 

crecer el área del bulbo húmedo. Aquí podemos encontrar un valor de R² = 0.967 y ajustando la 

curva de tipo exponencial, encontramos el coeficiente de humedecimiento dando como resultado 

el valor de y= 35.161 y su exponente 0.2665. En dicha grafica se puede observar que en las 3 

primeras horas el crecimiento del bulbo húmedo fue aumentando mientras que en la última hora 

restante el crecimiento se volvió constante.  

Figura 2 Crecimiento de Bulbo Húmedo 
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En la figura 3 podemos observar cómo fue el comportamiento del diámetro en función del 

caudal en cuanto a las cuatro horas de prácticas, este gráfico nos ayuda a visualizar que valores 

son similares con el coeficiente de humedeciento y el valor del exponente, aquí podemos 

visualizar como el diámetro en las 3 primeras horas iba creciendo para cada uno de sus goteros y 

en la última hora ya se mantenía de una manera uniforme, esto nos permite tener una mayor 

seguridad al momento de afirmar que, pasada las 3 horas el área el bulbo húmedo no se va a 

extender compartiendo  estos hallazgo con (Brito, 2014) indicando que el caudal de goteo y el 

tiempo de riego influye en la profundidad y radio del bulbo húmedo.  

 

Figura 3 Relación del diámetro de humedecimiento con los caudales 
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Figura 4 Relación de profundidad total con los caudales 

Como se logra observar en la figura 4 tenemos una relación entre la profundidad de 

humedecimiento del suelo y los caudales que fueron aplicados y nos da como resultado un R² = 

0.9866 con una recta de tipo potencial y se observa un coeficiente de 18.644 y el exponente de 

0.5878. 

En esta investigación se logra analizar como creció el bulbo húmedo horizontal y 

verticalmente teniendo la profundidad total y el máximo diámetro de humedecimiento, esto lo 

podemos observar en la figura 5 donde vemos la comparación del crecimiento. Se lograron 

encontrar estos valores al finalizar las 4 horas de las prácticas, como también se ve que en los 

caudales de 6 y 8 L/h el agua se movió de una forma diferente ya sea vertical u horizontalmente 

y en los caudales de 2 y 4 L/h el agua se dispersó de manera uniforme, esto lo podemos analizar 

mediante la línea de color naranja que hemos marcado en la Figura 5.  
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Figura 5 Relación de la profundidad total con el diámetro de humedecimiento 

Se analizó el cambio de la humedad a través de las cuatro horas que duró la práctica, en la 

figura 6 podemos analizar cómo este va cambiando, se pudieron tomar estos valores por el 

Datalogger que se considera un dispositivo apto para monitorear la humedad y temperatura del 

suelo.  
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bulbo húmedo, indicando que el suelo aumenta en humedad, la tasa de absorción de agua 

disminuye y por lo tanto, el bulbo húmedo disminuye su tamaño de expansión, mientras que en 

el estudio realizado por (Véliz, 2017) al cono de humedecimiento nos dice que, por la acción del 

riego por goteo, el diámetro de los fondos en el plano horizontal es de 0.48 m y 0.52 m, y la 

profundidad está entre 0,27 m y 0,29 m, lo que demuestra que existe mucha humedad tanto en la 

zona horizontal como en la vertical. 
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Por otro lado Gonzalez et al., (2015) refieren que la expansión de bulbo húmedo se obtiene 

debido a la distribución horizontal de suelos con diferentes composiciones de granos, incluyendo 

arcilla, dependiendo de los diferentes tipos emisores, captación de agua, conductividad hidráulica 

saturada, humedad inicial y residual del suelo y el contenido de limo del suelo. 

Figura 6 Relación de Humedad con el tiempo 
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Establecer las características hidráulicas del gotero  

En la presente investigación se pudieron constatar las características hidráulicas de cada 

gotero, teniendo en cuenta que cada uno de ellos constaba de un caudal diferente, aquí se puede 

visualizar de una manera más detallada las propiedades de cada gotero: 

Gotero de 2 L/h 

Goteros PCJ auntocompensado que como ya antes dicho proporciona un índice de flujo 

de 2 L/h con presiones de entrada que van desde 0.5 a 4 BAR. 

Gotero de 4 L/h 

Goteros PCJ auntocompensado que como ya antes dicho proporciona un índice de flujo 

de 4 L/h con presiones de entrada que van desde 0.5 a 4 BAR. 

Gotero de botón regulable para 6 L/h 

Es un gotero de botón regulable auto compensado el cual está diseñado para proporcionar 

un índice de flujo de 2 a 70 L/h, el cual está regulado para dar 6 L/h este gotero las presiones 

aplica según el caudal. 

Gotero de 8 L/h 

Goteros PCJ auntocompensado que como ya antes dicho proporciona un índice de flujo 

de 8 L/h con presiones de entrada que van desde 0.5 a 4 BAR. 
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Identificar las propiedades hidrofisicas del suelo considerando el movimiento del 

agua en el suelo. 

En la presente investigación se estudió un suelo Franco-Arcilloso y con ayuda de varios 

estudios se logró conocer sus propiedades hidrofisicas. 

Se realizo un estudio de infiltración donde se obtuvo parámetros como la conductividad 

hidráulica de suelo, infiltración acumulada, corregida y la fase de estabilización 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 Conductividad Hidráulica 

 

Figura 8 Infiltración acumulada 
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Figura 9 Infiltración acumulada corregida 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Fase de estabilización 
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cuenta que la capacidad de campo es la cantidad de agua o de humedad que es capaz de retener el 

suelo y el punto de marchitez es la de humedad mínima por lo cual una planta no puede absorber 

más agua del suelo. 
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Con el indicador bilógico se logró obtener valores de capacidad de campo y punto 

marchitez, donde primeramente se hizo la saturación del suelo para así obtener valores de 

44.85% que es la capacidad de campo. A este indicador biológico se le agrego el sensor de 

humedad el cual nos ayudó a encontrar un valor de 11.10% que representa el punto de marchitez. 

Entre otros parámetros de la investigación tenemos el pH del suelo, la conductividad 

eléctrica , donde pudimos constar que el valor del pH del suelo de 7.25, y con una conductividad 

eléctrica de 1.24 mS/cm. 

Por este motivo Lincoln et al., (2019) nos dice que los sensores de humedad para los 

suelos han demostrados tener un gran potencial para la hora de monitorear la humedad del suelo, 

siendo más práctico a la hora de encontrar los valores de capacidad de campo y el punto de 

marchitez.  

Analizar el mejor emisor que se adapte para el estudio del suelo. 

Así mismo, se puede observar los diferentes datos de cada uno de los goteros y encontrar 

el que mejor se adaptaba a nuestras necesidades de estudio. Teniendo en cuenta que se presentó 

una mayor humedad que la de los otros caudales con un valor de 0.554 m3/m3, con respecto al 

área de humedecimiento, además se puede notar que durante las cuatro horas de prácticas se 

obtuvo una relación del bulbo húmedo horizontal y verticalmente de 1.31 que corresponde al 

resultado de dividir la profundidad total de 65 cm y un área de 49.5 cm en total. Este proceso se 

realizó en tres ocasiones teniendo como resultados datos similares en cada una de ellas. Con 

estos resultados y comparando con datos de los otros goteros podemos comprobar que en las 

cuatro horas de prácticas el gotero de 8 L/h fue el mejor que se adaptó a este estudio. 
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En la investigación realizada por Hayashi, (2015) indica que, a mayor caudal de gotero, 

para un suelo dado aumenta la pluviometría por lo que el charco demora más tiempo en 

estabilizarse, siendo de mayor tamaño y por lo tanto el bulbo tiende a ser más extenso 

horizontalmente. Esto tiene concordancia con la investigación realizada ya que se pudo observar 

que en los goteros de 8 L/h la forma horizontal fue más extensa. 
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Conclusiones 

• A partir de las tres evaluaciones realizadas en cada uno de los escenarios se pudo 

analizar que el bulbo húmedo se iba extendiendo de acuerdo con el caudal de cada 

gotero y dependiendo de las horas transcurridas, mientras que en cada uno de los 

escenarios notamos similitud entre caudales 

• Tal como hemos podido comprobar cada emisor contaba con caudales de 2,4,6 y 8 

L/h, son goteros autocompensados y con presiones de 0.4 a 5 BAR que fueron 

fundaméntales para la práctica. 

• A partir del análisis precedente encontramos que la presente investigación se 

realizó en un suelo de tipo Franco-Arcilloso el cual después de su respectivo 

estudio concluimos con valores de CC de 44.85% y de PM de 11.10%, así vimos 

resultado de pH de 7.24 y conductividad eléctrica de 1.24 mS/cm.  

• Ahora que hemos visto todo lo anterior se puede concluir que el mejor emisor que 

se logró a adoptar a las condiciones del suelo fue el gotero de 8 L/h ya que este 

tuvo un mayor rendimiento en los cuatros horas que se realizó, con lo que 

pudimos comprobar que este presentó un movimiento del agua en donde se logró 

observar el crecimiento del bulbo húmedo horizontal y vertical. 
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Anexos 

Tabla 2 Datos de crecimiento del bulbo húmedo en la segunda investigación realizada 

Goteros 2 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,354 18 

28 0,97 
2 0,385 25 

3 0,385 28 

4 0,413 29 

Goteros 4 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,425 24 

42 1,05 
2 0,431 31 

3 0,451 39 

4 0,459 40 

Goteros 6 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,481 28 

52 1,21 
2 0,489 35 

3 0,502 42 

4 0,509 43 

Goteros 8 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,526 36 

62 1,25 
2 0,536 44 

3 0,541 49 

4 0,554 49,5 
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 Figura 11 Crecimiento de Bulbo Húmedo 

 

Figura 12 Relación del diámetro de humedecimiento con los caudales 
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 Figura 13 Relación de profundidad total con los caudales 

Figura 14 Relación de la profundidad total con el diámetro de humedecimiento 
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Figura 15 Relación de humedad con el tiempo 
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Tabla 3 Datos de crecimiento del bulbo húmedo en la tercera investigación realizada 

Goteros 2 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,356 16 

27 1,00 
2 0,389 24 

3 0,394 26 

4 0,399 27 

Goteros 4 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,396 26 

41 1,03 
2 0,421 32 

3 0,436 39 

4 0,469 40 

Goteros 6 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,471 30 

49 1,14 
2 0,485 35 

3 0,496 42 

4 0,509 43 

Goteros 8 l/h 

Tiempo (H) Humedad (m3/m3) Área Mojada (cm) Profundidad (cm) Relación 

1 0,514 36 

57 1,12 
2 0,545 43 

3 0,568 50 

4 0,584 51 
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 Figura 16 Crecimiento del bulbo húmedo 

Figura 17 Relación del diámetro de humedecimiento con los caudales 

 

y = 16.796x0.3839

R² = 0.9187

y = 25.98x0.3294

R² = 0.9752

y = 29.791x0.2765

R² = 0.9671

y = 36.093x0.2656

R² = 0.9775

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

D
ia

m
e

tr
o

 d
e

 h
u

m
e

d
e

ci
m

ie
n

to
 s

u
p

e
rf

ic
ia

l d
e

l s
u

e
lo

 (
cm

)

Tiempo (hora)
Gotero 2 l/h Gotero 4 l/h Gotero 6l/h

Gotero 8 l/h Potencial (Gotero 2 l/h) Potencial (Gotero 4 l/h)

Potencial (Gotero 6l/h) Potencial (Gotero 8 l/h)

y = 11.03x0.5735

R² = 0.9852

y = 18.159x0.3972

R² = 0.9735

y = 19.456x0.4535

R² = 0.97

y = 20.359x0.4409

R² = 0.9703

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 2 4 6 8 10

D
ia

m
et

ro
 d

e 
h

u
m

ed
ec

im
ie

n
to

 s
u

p
er

fi
ci

al
 d

el
 s

u
el

o
 

(c
m

)

Caudales (l/h)
1H 2h 3h 4h

Potencial (1H) Potencial (2h) Potencial (3h) Potencial (4h)



 

30 

 

 Figura 18 Relación de profundidad total con los caudales 

Figura 19 Relación de la profundidad total con el diámetro de humedecimiento 
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 Figura 20 Relación de humedad con el tiempo 
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Imagen 1Colocación de manguera de 16 mm                  Imagen 2Colocación de las válvulas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3Prueba de Infiltración                                         Imagen 4Adaptación del suelo 
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Imagen 5 Reunión de reconocimiento de área 

Imagen 6 Área de trabajo para investigación de bulbo húmedo  
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Imagen 7Bulbo húmedo de 2 L/h                                Imagen 8 Bulbo húmedo de 4 L/h 

Imagen 9Bulbo húmedo de 6 L/h                                Imagen 10Bulbo húmedo de 8L/h                                              


