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RESUMEN GENERAL 

MODELACIÓN DE LA GEOMETRÍA DEL BULBO DE MOJADO EN RIEGO 
POR GOTEO SUPERFICIAL 

En México y en el mundo, se requiere que la agricultura produzca una mayor 
cantidad de alimentos con menos agua y fertilizantes. El riego por goteo es una 
excelente opción para enfrentar esta exigencia, pero son necesarios ciertos 
conocimientos y experiencias para obtener el máximo beneficio de esta técnica 
de aplicación de riego, donde la modelación matemática juega un papel 
importante en la optimización del diseño y operación del riego por goteo. El 
objetivo general fue modelar matemáticamente la geometría del bulbo de mojado 
en riego por goteo superficial, con base en la optimización de la medición de 
dicha geometría, y de la generación y evaluación de modelos matemáticos 
empíricos. Para las pruebas experimentales se utilizó un sistema de riego por 
goteo superficial con un emisor instalado en un cubo de acrílico cristal lleno de 
suelo, en condiciones similares de riego en campo. En las pruebas 
experimentales se consideraron distintas condiciones de operación de riego y 
distintas características del suelo: se consideraron varios caudales de emisor y 
tiempos de riego; y diferentes texturas de suelo, humedades iniciales, densidades 
aparentes y porcentajes de materia orgánica. Como resultado de la optimización 
de la medición: se inventó un sistema de visión artificial para obtener la geometría 
del bulbo de mojado de una manera automatizada de forma fácil y eficiente; y se 
obtuvo la cantidad mínima de sensores de medición de humedad del suelo y su 
separación para representar adecuadamente el avance del frente de 
humedecimiento. Se generaron y evaluaron Redes Neuronales Artificiales y un 
nuevo modelo empírico mejorado para la estimación de la evolución temporal del 
radio y la profundidad del frente de humedecimiento en función del caudal del 
emisor y de las características del suelo, cuyos resultados son entre buenos y 
muy buenos según el índice de eficiencia de Nash y Sutcliffe.  

Palabras clave: Bulbo húmedo, frente de humedecimiento, modelación del riego, 
agua en el suelo, operación y diseño de riego. 
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GENERAL ABSTRACT 

MODELING OF THE WETTED BULB GEOMETRY IN SURFACE DRIP 
IRRIGATION 

In Mexico and in the world, agriculture is required to produce a greater amount of 
food with less water and fertilizers. Drip irrigation is an excellent option to meet 
this requirement, but certain knowledge and experience are necessary to obtain 
the maximum benefit from this irrigation application technique, where 
mathematical modeling plays an important role in optimizing the design and 
operation of drip irrigation. The general objective was to mathematically model 
the wetted bulb geometry in surface drip irrigation, based on the optimization of 
the measurement of said geometry, and the generation and evaluation of 
empirical mathematical models. For the experimental tests, a surface drip 
irrigation system was used with an emitter installed in a crystal acrylic cube filled 
with soil, under similar conditions to field irrigation. In the experimental tests, 
different irrigation operating conditions and different soil characteristics were 
considered: various emitter flows and irrigation times were considered; and 
different soil textures, initial moisture, bulk densities and percentages of organic 
matter. As a result of the optimization of the measurement: an artificial vision 
system was invented to obtain the wetted bulb geometry in an automated, easy 
and efficient way; and the minimum number of soil moisture measurement 
sensors and their separation was obtained to adequately represent the advance 
of the wetting front. Artificial Neural Networks and a new improved empirical 
model were generated and evaluated for the estimation of the temporal evolution 
of the radius and the depth of the wetting front as a function of the emitter flow 
rate and the characteristics of the soil, whose results are between good and very 
good according to the Nash and Sutcliffe efficiency index. 

Keywords: Wetted bulb, wetting front, irrigation modeling, water in soil, operation 
and design of irrigation. 
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1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

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 de mojado 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). 
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El conocimiento de la geometría del bulbo de mojado 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 de mojado 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 de mojado 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. 

Los modelos matemáticos más complejos son aquellos basados en la ecuación 

de Richards, resultado de la aplicación del principio de conservación de la masa 

en un volumen de suelo parcialmente saturado (Subbaiah, 2013). La alta no 

linealidad de dicha ecuación, impide su solución analítica, por lo que se recurre 

a métodos numéricos para su solución. Su solución requiere la definición de 

condiciones de inicio, condiciones límites e información detallada de 

meteorología, suelo y cultivo, y un considerable poder computacional lo que 

puede limitar su aplicación práctica (Zur, 1996). Los modelos analíticos suelen 

derivarse de la ecuación de Richard, aplicando hipótesis simplificadoras, como la 

ecuación de Green y Ampt (Chu, 1994). Mientras que los modelos empíricos se 

benefician de su simplicidad, al tener parámetros más comprensibles para los 

técnicos del riego y que suelen ser fáciles de obtener, por lo que, son más 

convenientes para ser utilizados en aplicaciones de campo (Amin & Ekhmaj, 

2006; Moncef & Khemaies, 2016). 
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Cristóbal-Muñoz et al. (2022) mencionan que algunos modelos matemáticos 

generados a partir de investigaciones realizadas en campo y laboratorio, 

muestran limitaciones en sus alcances pues ofrecen pocos detalles 

metodológicos de los experimentos, tales como: no se describen las 

características de los suelos o no se indican los procedimientos para sus 

determinaciones, no se aclaran las condiciones de riego, y no se explica con 

precisión la forma de la medición del contenido del agua en el suelo y del frente 

de avance del bulbo de mojado. 

Otra problemática importante en el modelado de la geometría del bulbo de 

mojado es cómo se obtiene la información experimental, ya que esta información 

es necesaria para generar o evaluar los modelos matemáticos. En la actualidad 

existen diferentes métodos o formas para medir la geometría del bulbo de mojado 

en riego por goteo, pero la medición de alta frecuencia de la evolución espacio-

temporal de la geometría del bulbo de mojado con estos métodos no es una 

opción, además de existir otras limitantes particulares dependiendo del método 

que se utilice (Júnior et al., 2016).  

Los modelos numéricos, analíticos y empíricos tienen sus ventajas y desventajas 

respectivamente (Subbaiah, 2013). El desarrollo de nuevos conocimientos y 

experiencias en el campo del modelado de la geometría del bulbo de mojado está 

en un constante proceso de mejora, donde son necesarias investigaciones y 

estudios novedosos, tratando de optimizar las limitaciones y bondades de los 

modelos matemáticos, reportando la metodología y los resultados alcanzados de 

las investigaciones de una manera clara y precisa. 

La presente Tesis se realizó bajo la hipótesis de que es posible realizar nuevos 

aportes en cómo se obtiene la información de la evolución temporal de la 

geometría del bulbo de mojado en campo y en laboratorio, además de que es 

posible realizar nuevos aportes al conocimiento actual de la modelación 

matemática de la evolución temporal de la geometría del bulbo de mojado, 

incorporando distintas características de operación y del suelo, que podrían 

apoyar en la optimización del diseño y operación del riego por goteo superficial. 
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1.1 Objetivo general 

Modelar matemáticamente la geometría del bulbo de mojado en riego por goteo 

superficial. 

 

1.2 Objetivos específicos 

• Optimizar la medición de la geometría del bulbo de mojado en riego por 

goteo a partir de la invención de un sistema de visión artificial 

automatizado. 

• Optimizar la medición de la geometría del bulbo de mojado en riego por 

goteo superficial a partir de la optimización de la representación del frente 

de humedecimiento en función del número de sensores de humedad del 

suelo y su separación. 

• Modelar la geometría del bulbo de mojado en riego por goteo superficial a 

partir de la generación e implementación de Redes Neuronales Artificiales 

para la estimación de las dimensiones de mojado. 

• Modelar la geometría del bulbo de mojado en riego por goteo superficial a 

partir de la generación de un nuevo modelo matemático empírico para la 

estimación de las dimensiones de mojado, además de evaluar el 

desempeño del modelo propuesto y compararlo con otros modelos 

empíricos. 

 

1.3 Estructura de la Tesis 

La presente Tesis se divide en seis capítulos: El primer capítulo corresponde a 

una introducción general; el segundo capítulo es el estado del arte de la 

modelación matemática de la geometría del bulbo de mojado en riego por goteo; 
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el tercer capítulo es sobre un sistema de visión artificial para medir la geometría 

del bulbo de mojado; el cuarto capítulo es acerca de la optimización de las 

representaciones graficas del avance de humedecimiento en riego por goteo 

superficial, a partir del número de sensores de humedad del suelo y su 

separación; el quinto capítulo es sobre la generación e implementación de Redes 

Neuronales Artificiales en la estimación de la geometría del bulbo de mojado en 

riego por goteo superficial; el sexto capítulo es la generación de un nuevo modelo 

matemático empírico para la estimación de la geometría del bulbo de mojado, 

además de evaluar el desempeño del modelo propuesto y compararlo con otros 

modelos empíricos. 

Para el tercer capítulo de la presente Tesis la descripción fue lo más breve 

posible, debido a que antes de la publicación de la presente Tesis, se realizó una 

publicación previa y se inició el trámite de solicitud de registro de Patente ante el 

INSTITUTO MEXICANO DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL (IMPI). El objetivo de 

lo anterior fue el de no generar controversias o aspectos que puedan entorpecer 

y retrasar el proceso de registro de Patente. Para mayor información favor de 

revisar la primera página del tercer capítulo, además de revisar la solicitud de 

registro de Patente que se encuentra en la sección de Anexos (Figuras 1-88). 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

A medida que aumenta la contaminación de los cuerpos de agua, la población y 

la demanda de agua en las ciudades, a la agricultura se le exige producir más 

alimentos usando menos agua sin degradar los recursos hídricos y del suelo. La 

tecnología de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este desafío otorgando a 

los productores un mayor control sobre la aplicación de agua, fertilizantes y 

pesticidas, al mismo tiempo que se protege el medio ambiente (Kandelous & 

Simunek, 2010; Subbaiah & Mashru, 2013). Con esta técnica de riego, el agua 

se conduce a baja presión a una red de salidas estrechamente espaciadas que 

descargan el agua lentamente, además se tiene la ventaja de aplicar el agua de 

riego con precisión en cantidad y ubicación, dando mayores ganancias debido a 

la reducción de agua, fertilizantes y costos culturales, aumentando los ingresos 

debido a un mayor rendimiento (Subbaiah & Mashru, 2013). 

El conocimiento de los patrones de humedecimiento en riego por goteo para 

diferentes suelos y condiciones de riego se utiliza para un diseño y operación 

eficientes, para asegurar la correcta cantidad y localización del agua y 

fertilizantes en la zona radicular activa, para establecer la programación del riego 

y para sincronizar el patrón de humedecimiento con el patrón de enraizamiento 

del cultivo (Kandelous & Simunek, 2010; Subbaiah, 2013). El desconocimiento 

sobre las variaciones espaciales y temporales del patrón de humedecimiento en 

el suelo, resulta en un manejo por de bajo del óptimo y una baja eficiencia en el 

uso del agua en los sistemas de riego por goteo (Hillel, 1988; Lubana & Narda, 

2001). 

La forma y la distribución de humedad en el perfil del suelo varían por diversos 

factores, como lo son caudales, espaciamiento y ubicación del emisor, 

propiedades hidráulicas del suelo, cantidad y frecuencia de riego, condiciones 

iniciales de humedad en el suelo y entre otros factores (Bresler, 1977; Naglič et 

al., 2014; Al-Ogaidi et al., 2015). La información del avance de humedecimiento 
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vertical como la horizontal son importantes, además se debe tener una noción 

del comportamiento bidimensional en conjunto de las dos dimensiones de 

mojado. Antes de diseñar cualquier sistema de riego por goteo es necesario 

investigar el comportamiento del patrón de humedecimiento en el perfil del suelo 

(Bresler et al., 1971). 

 

2.1 Modelos matemáticos en la estimación de los patrones de 

humedecimiento. 

El patrón de humedecimiento en riego por goteo se puede obtener por medición 

directa de la humedad del suelo en campo. Sin embargo, se debe tener 

precaución al medir directamente la humedad del suelo, ya que las condiciones 

del sitio de estudio, tales como la compactación o las condiciones superficiales 

del suelo, pueden ser bastantes específicas, además la instalación de 

instrumentos de medición puede afectar los patrones de humedecimiento que se 

pretenden medir (Thorburn et al., 2003; Subbaiah, 2013). También existen otros 

problemas si no se cuenta con el equipo adecuado que evite hacer excavaciones 

en los sitios de observación de los experimentos en campo (Cristóbal-Muñoz et 

al., 2022). Por lo tanto, los investigadores adoptaron modelos matemáticos para 

describir la infiltración desde una fuente puntual/lineal, estos modelos pueden ser 

utilizados para diseño y operación de sistemas de riego por goteo (Lubana & 

Narda, 2001). Los modelos matemáticos tienen varias ventajas sobre otras 

técnicas de estimación (Ravi et al., 1998): 

• Los modelos matemáticos son relativamente fáciles de usar. 

• Los modelos que simulan el componente de infiltración, incorporan 

conceptos ampliamente aceptados de la física del suelo (excepto para los 

modelos empíricos).  

• Los parámetros de entrada requeridos se pueden obtener fácilmente de la 

literatura, así como de bases de datos. 
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• No es necesaria la medición específica del sitio para obtener estimaciones 

preliminares de flujo de agua, aunque se recomienda.  

• La variabilidad espacial de los parámetros del suelo puede tenerse en 

cuenta en los modelos de forma determinista o estadística. 

• Las soluciones analíticas pueden ser útiles para establecer la validez y 

exactitud de la diferencia finita o enfoques del elemento finito. 

• Ayudar en gran medida en el diseño y análisis de experimentos de campo, 

además en la determinación de los más importantes procesos y 

propiedades que afectan el desempeño de un sistema de riego por goteo. 

 

2.2 Clasificación de los modelos matemáticos en la estimación de los 

patrones de humedecimiento. 

Los modelos matemáticos más comunes son los modelos numéricos, analíticos 

y empíricos (Al-Ogaidi et al., 2016; Shiri et al., 2020). Generalmente los modelos 

analíticos y numéricos se desarrollan basados en la solución de la ecuación de 

Richards (1931) para flujo no saturado. Las soluciones analíticas a la ecuación 

de Richards incluyen soluciones de estado estacionario, soluciones linealizadas 

no estacionarias y soluciones de aproximación casi linealizada, pero la aplicación 

de estos modelos está limitada en la simulación del movimiento del agua bajo 

sistemas de riego por goteo con condiciones limite simples (Subbaiah & Mashru, 

2013). 

Los modelos numéricos resuelven el flujo gobernante de las ecuaciones de 

Richards para condiciones iniciales y de contorno particulares, utilizando la 

técnica de la diferencia finita o la técnica del elemento finito. Estos modelos 

muestran buenos resultados al compararlos con los resultados de laboratorio 

para infiltración bajo una fuente puntual de riego. Sin embargo, se necesita un 

poder computacional intensivo, una extensa información de las propiedades del 
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suelo, involucrando una parametrización con una fina discretización espacial y 

temporal que podría resultar en errores, siendo demasiado complicado para el 

uso rutinario (Dasberg & Or, 1999; Subbaiah & Mashru, 2013). Incluso con la 

disponibilidad actual de computadoras y herramientas para simular la infiltración 

de una fuente puntual de goteo, los modelos numéricos son poco utilizados por 

los diseñadores y técnicos de riego (Zazueta et al., 1995). 

De acuerdo con Cristóbal-Muñoz et al. (2022) los modelos matemáticos más 

complejos son aquellos basados en la ecuación de Richards, resultado de la 

aplicación del principio de conservación de la masa en un volumen de suelo 

parcialmente saturado. Mientras que los modelos empíricos se benefician de su 

simplicidad, al tener parámetros más comprensibles para los técnicos del riego y 

que suelen ser fáciles de obtener, por lo que, son más convenientes para ser 

utilizados en aplicaciones de campo (Amin & Ekhmaj, 2006; Moncef & Khemaies, 

2016). 

 

2.3 Modelos empíricos en la estimación de la geometría del bulbo de mojado 

Dado que los modelos analíticos y numéricos en muchos casos requieren un 

poder de cómputo considerable y un mayor nivel de habilidad en su uso, es casi 

imposible utilizarlos para fines operativos y de diseño. Por lo tanto, es esencial 

usar enfoques apropiados para determinar las dimensiones del bulbo de mojado 

con la precisión adecuada y menos costos computacionales en un período de 

tiempo más corto, para una amplia gama de factores influyentes. (Karimi et al., 

2020). Por lo tanto, los modelos empíricos pueden ser una alternativa ideal para 

su aplicación en el diseño de sistemas de riego por goteo, debido a su simplicidad 

(Al-Ogaidi et al. 2016).  

Los modelos empíricos pueden derivarse de varios métodos, como el análisis 

dimensional, regresiones y otros métodos recientes, como las técnicas de Redes 

Neuronales Artificiales (ANN) a partir de datos experimentales en campo y/o 
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laboratorio (Karimi et al., 2020). Estos modelos estiman las dimensiones de los 

patrones de mojado basado en las características hidráulicas del suelo y los 

parámetros del sistema (Subbaiah, 2013; Kilic, 2020).  

Los modelos empíricos se han utilizado por muchos investigadores debido a su 

aplicación fácil de usar y su precisión aceptable. Prueba de esto son los trabajos 

realizados por Schwartzman & Zur (1986), Amin & Ekhmaj (2006), Malek & Peters 

(2011), Al-Ogaidi et al. (2015), Cruz-Bautista et al. (2016) y Cristóbal-Muñoz et 

al. (2022) en la predicción de las dimensiones de mojado a partir de modelos 

matemáticos empíricos. También los trabajos realizados por Ekhmaj et al. (2007), 

Lazarovitch et al. (2009), Hinnell et al. (2010), Elnesr & Alazba (2017) y Karimi et 

al. (2020) en la simulación de las dimensiones del frente de humedecimiento en 

riego por goteo a partir de Redes Neuronales Artificiales.  

 

2.4 Medición de la geometría del bulbo de mojado 

La medición de la geometría del bulbo de mojado en experimentos de campo o 

laboratorio es importante, ya que con esta información se pueden generar y 

evaluar los modelos matemáticos. Por lo tanto, se debe procurar tener 

información precisa y confiable. En la actualidad existen diferentes métodos o 

formas para medir la geometría del bulbo de mojado en riego por goteo, que son 

las siguientes: 

Cruz-Bautista et al. (2016) midieron la geometría del bulbo de mojado en campo 

con diferentes condiciones experimentales a partir del método manual. De igual 

manera Cristóbal-Muñoz et al. (2022) utilizaron el método manual para obtener 

la geometría del bulbo de mojado en distintas condiciones experimentales, la 

diferencia radicó en que realizaron las mediciones en laboratorio y utilizaron un 

modelo físico de paredes transparentes para dibujar la geometría del bulbo de 

mojado en distintos tiempos de riego.  
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Kilik (2020) midió la geometría del bulbo de mojado en laboratorio con un modelo 

físico de paredes transparentes y con el procesamiento de imágenes tomadas 

por una cámara. Vanella et al. (2021) midieron la geometría del bulbo de mojado 

y los patrones de humedecimiento del agua en el suelo a partir de imágenes de 

resistividad eléctrica, tomadas con un sistema de 72 electrodos colocados 

estratégicamente en dos pequeñas superficies.  

Júnior et al. (2016) midieron la geometría del bulbo de mojado a partir de tres 

métodos, uno de los métodos fue a partir del procesamiento de fotografías donde 

la identificación del bulbo húmedo se realizaba con un tinte azul en la solución 

del agua de riego, otro de los métodos fue el uso de sensores de humedad del 

suelo y el último de los métodos fue un modelo matemático simple. Llegaron a la 

conclusión que el método de procesamiento de fotografías es muy laborioso y 

que el método con sensores de humedad del suelo es demasiado costoso.  
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3.1 Resumen 

A partir del conocimiento de la geometría del bulbo húmedo del agua en el suelo, 
se pueden obtener grandes beneficios en la producción de alimentos y en el 
ahorro de recursos, para ello es necesario obtener información confiable de una 
manera rápida eficiente y fácil, ya que los métodos de medición actuales tienen 
ciertas limitantes y no permiten la medición de alta frecuencia de la evolución 
espacio-temporal de la geometría del bulbo húmedo. El objetivo de la presente 
investigación fue desarrollar un sistema de visión artificial capaz de medir la 
geometría del bulbo húmedo en riego por goteo, solventando las limitaciones de 
otros métodos de medición. Para ello se utilizaron dos metodologías, una acerca 
del uso de visión artificial en una aplicación agrícola y otra acerca de la medición 
de la geometría del bulbo húmedo en un modelo físico de paredes transparentes. 
A partir de ambas metodologías se propuso un sistema de visión artificial, donde 
su capacidad de medición fue evaluada a partir de mediciones experimentales y 
de la raíz del error cuadrático medio (RMSE). El RMSE entre las mediciones 
manuales y las medidas con el sistema de visión artificial propuesto fue de 0.036 
centímetros para la dimensión horizontal y 0.066  
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centímetros para la dimensión vertical, siendo excelentes resultados. El sistema 
de visión artificial propuesto es capaz de medir la geometría del bulbo húmedo 
en riego por goteo de una manera automática, eficiente, fácil y rápida, 
solventando las limitaciones de otros métodos de medición. Dando la posibilidad 
de utilizar el dispositivo y método de medición en la automatización de procesos 
productivos agrícolas a gran escala y en la toma de decisiones en tiempo real. 

Palabras clave: Visión por computadora, frente de humedecimiento, modelación 
del riego, instrumentación y metrología. 

 

Abstract 

From the knowledge of the geometry of the wet bulb of the water in the soil, great 
benefits can be obtained in the production of food and in the saving of resources, 
for this it is necessary to obtain reliable information in a fast, efficient and easy 
way, since Current measurement methods have certain limitations and do not 
allow high-frequency measurement of the spatio-temporal evolution of the wet 
bulb geometry. The objective of this research was to develop an artificial vision 
system capable of measuring the geometry of the wet bulb in drip irrigation, 
overcoming the limitations of other measurement methods. For this, two 
methodologies were used, one about the use of artificial vision in an agricultural 
application and another about the measurement of the geometry of the wet bulb 
in a physical model of transparent walls. Based on both methodologies, an 
artificial vision system was proposed, where its measurement capacity was 
evaluated based on experimental measurements and the root mean square error 
(RMSE). The RMSE between the manual measurements and the measurements 
with the proposed artificial vision system was 0.036 centimeters for the horizontal 
dimension and 0.066 centimeters for the vertical dimension, with excellent results. 
The proposed artificial vision system is capable of measuring the geometry of the 
wet bulb in drip irrigation in an automatic, efficient, easy and fast way, overcoming 
the limitations of other measurement methods. Giving the possibility of using the 
device and measurement method in the automation of large-scale agricultural 
production processes and in real-time decision-making. 

Keywords: Computer vision, wetting front, irrigation modeling, instrumentation 
and metrology. 
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3.2 Introducción 

En el diseño de sistemas de riego por goteo es importante la selección de una 

combinación óptima de tasa de descarga de emisores y espaciamiento entre 

emisores para un conjunto dado de suelo, cultivo y condiciones climáticas, así 

como la comprensión del patrón de humedecimiento alrededor del emisor 

(Lazarovitch et al., 2009). Con el conocimiento de la geometría del bulbo húmedo 

del agua en el suelo, el emisor o emisores pueden ubicarse adecuadamente para 

que la planta pueda consumir agua y nutrientes de manera eficiente, con menores 

costos por labores culturales y mayores ingresos por el aumento del rendimiento 

(Skaggs et al., 2010).  

En la actualidad existen diferentes métodos o formas para medir la geometría del 

bulbo húmedo en riego por goteo, ya sea de manera manual (Cruz-Bautista et 

al., 2016), con fotografías y softwares de procesamiento de imagen (Kilik, 2020) 

o de estimaciones a partir de mediciones de sensores de humedad del suelo o 

de electrodos de resistividad eléctrica (Júnior et al., 2016; Vanella et al., 2021). 

Pero la medición de alta frecuencia de la evolución espacio-temporal de la 

geometría del bulbo húmedo con estos métodos no es una opción, además de 

existir otras limitantes particulares dependiendo del método que se utilice. 

De igual manera con los métodos de medición actuales no existe la posibilidad 

del uso de la información de la geometría del bulbo húmedo en la automatización 

de procesos productivos agrícolas a gran escala y en la toma de decisiones en 

tiempo real. Por lo anterior, el objetivo de la investigación fue desarrollar un 

sistema de visión artificial capaz de medir la geometría del bulbo húmedo en riego 

por goteo de una manera automática, eficiente, fácil y rápida, solventando las 

limitaciones de otros métodos de medición. 
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3.3 Materiales y Métodos 

Se tomó de referencia la metodología utilizada por Cristóbal-Muñoz (2019) en la 

obtención del patrón de humedecimiento en riego por goteo en un modelo físico 

de paredes transparentes (medición manual), a esta metodología se le adaptó la 

metodología utilizada por Velázquez-López et al. (2011) en la detección de 

cenicilla en rosa usando procesamiento de imágenes por computadora, ya que 

hay poca información disponible del uso de visión artificial en aplicaciones de 

riego, en el caso de la medición de la geometría del bulbo húmedo con visión 

artificial la información disponible es nula.  

A partir de ambas metodologías se propuso el sistema experimental que se 

muestra en la Figura 1. Se construyó un sistema experimental a escala en el que 

se utilizó una computadora ASUS con un procesador CORE i7, una cámara web 

VIVITAR VWC104 con una resolución de 720p, un foco RGB wifi, un foco de luz 

blanca de 45 W, un Softbox, un tripié de cámara réflex y un modelo a escala del 

contenedor de suelo constituido por un recipiente de prolipropileno, lleno de suelo 

agrícola de textura franco arenosa con un emisor situado en la superficie del 

suelo.  

 

Figura 1. Sistema experimental propuesto. 
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La cámara fotográfica se colocó a una altura de 70 cm y una separación de 30 

cm del objetivo. La implementación del algoritmo para obtener la evolución del 

bulbo de mojado se hizo en Microsoft Visual Studio (Community) y las librerías 

de OpenCV 4.4. OpenCV es una librería de código abierto de visión por 

computadora, la cual es una librería de alto nivel que implementa algoritmos para 

técnicas de calibración, detección de características y rastreo, forma, análisis de 

movimiento, reconstrucción 3D, reconocimiento y segmentación de objetos. La 

librería corre bajo Linux, Windows y Mac OSX (Velázquez-López et al., 2011). 

Dicho algoritmo consta de tres etapas secuenciales: 1) automatización de la 

captura y guardado de imágenes en un intervalo de tiempo elegido, 2) 

rectificación de las imágenes guardadas con los parámetros de calibración 

obtenidos, y 3) identificación de la geometría del bulbo húmedo, a partir del 

espacio de color HSV y de una máscara binaria de la imagen en la que el color 

blanco se asocia con presencia del bulbo húmedo y con negro su ausencia 

(Figura 2).  

 

Figura 2. Identificación del bulbo húmedo. 

 

En la etapa tres del algoritmo se realiza un escaneo de la imagen binaria para 

encontrar la ubicación del emisor y los puntos más lejanos del frente de mojado 
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respecto del emisor (Figura 3). En este trabajo se comparó la evolución temporal 

de los valores observados y estimados de solamente las distancias verticales y 

horizontales del frente de mojado respecto al emisor. 

 

Figura 3. Medición de las dimensiones de mojado. 

 

La evaluación de las capacidades del sistema de visión artificial propuesto se 

hizo con la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) (Willmott et al., 

2012). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2
𝑁

𝑖=1
 ]

1/2

                                                                                          (1) 

 

3.4 Resultados y Discusión  

El RMSE entre las mediciones manuales y las mediciones del sistema de visión 

artificial propuesto fue de 0.036 centímetros para la dimensión horizontal y 0.066 

centímetros para la dimensión vertical, resultados considerados como 

excelentes. El umbral óptimo encontrado para este trabajo en el espacio de color 

HSV fue H de 0-255, S de 0-56 y V de 44-57. 
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3.5 Conclusiones 

Se desarrolló un sistema de visión artificial capaz de medir la geometría del bulbo 

húmedo en riego por goteo de una manera automática, eficiente, fácil y rápida, 

solventando las limitaciones de otros métodos de medición. Dando la posibilidad 

de utilizar el dispositivo y método de medición en la automatización de procesos 

productivos agrícolas a gran escala y en la toma de decisiones en tiempo real. 
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Abstract  

At present, at a global level, agriculture is required to produce more food, but with less water, where drip 

irrigation can be an excellent option to face this challenge. Reliable and accurate information on wetting 

patterns is necessary to obtain the maximum benefit from drip irrigation. The use of soil moisture sensors 

has played an important role in the development of research on this topic. The main limitation of the use of 

sensors in experiments is that the number of sensors used and their separation between them is determined 

empirically. For this reason, the objective of this research was to optimize the representation of the vertical 

advance of wetting in surface drip irrigation, based on the number of soil moisture sensors and their 

separation. For this, the HYDRUS-1D software was calibrated with experimental data, then graphical 

representations of the vertical wetting advance were created with SURFER 10 in different scenarios, with 

the above information a mathematical model was generated as an objective function to be optimized, in 

which it was obtained the root mean square error (RMSE) of the plot from the number of sensors and their 

separation. It was possible to optimize the representation of the vertical wetting advance, obtaining with 5 

sensors and 10 cm of separation an optimal value of the RMSE of 1.72 cm. 

 
KeyWords: Irrigation optimization, nonlinear programming, soil water movement modeling, wetted bulb, wetting front. 
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DEL NÚMERO DE SENSORES Y SU SEPARACIÓN 
 

 

Resumen 

En la actualidad a nivel mundial se le exige a la agricultura una mayor producción de alimentos, pero con 

una menor cantidad de agua, donde el riego por goteo puede ser una excelente opción para enfrentar este 

desafío. Para obtener el máximo beneficio del riego por goteo es necesaria información confiable y precisa 

de los patrones de humedecimiento. El uso de sensores de humedad del suelo ha jugado un papel importante 

en el desarrollo de las investigaciones de esta temática. La principal limitación del uso de sensores en 

experimentos es que el número de sensores utilizado y su separación entre ellos se determina de manera 

empírica. Por este motivo el objetivo de la presente investigación fue optimizar la representación del avance 

vertical de humedecimiento en riego por goteo superficial, a partir del número de sensores de humedad del 

suelo y su separación. Para ello se calibró el software HYDRUS-1D con datos experimentales, después se 

crearon representaciones gráficas del avance vertical de humedecimiento con SURFER 10 en distintos 

escenarios, con la información anterior se generó un modelo matemático como función objetivo a optimizar, 

en el cual se obtuvo la raíz del error cuadrático medio (RMSE) de la representación gráfica a partir del 

número de sensores y su separación. Se logró optimizar la representación del avance vertical de 

humedecimiento obteniendo con 5 sensores y 10 cm de separación un valor óptimo del RMSE de 1.72 cm. 

 
Palabras clave: Bulbo húmedo, frente de humedecimiento, modelación del movimiento del agua en el suelo, 

optimización del riego, programación no lineal. 
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Introducción  

El alto consumo de agua disponible por la agricultura, la baja eficiencia en su uso a nivel mundial, y la fuerte 

competencia por dicho recurso por los diferentes sectores, demandan a la agricultura una optimización de 

la producción de alimentos, utilizando menos agua, sin degradar el suelo y los recursos hídricos (Skaggs et 

al., 2004). La tecnología de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este desafío, debido a su alta eficiencia 

de aplicación, otorgando a los productores un mayor control sobre la aplicación de agua, fertilizantes y 

pesticidas, además de reducir los costos por bombeo (Júnior et al., 2016). Para lograr el potencial que ofrece 

la tecnología del riego por goteo, es necesario optimizar aspectos de diseño y operación, tales como: 

espaciamiento de instalación de los emisores, caudales de los emisores, frecuencia y tiempo del riego 

(Skaggs et al., 2004). 

En el diseño de sistemas de riego por goteo para cultivos en hileras, las dimensiones del volumen de mojado 

y la distribución de humedad dentro de este volumen, son dos de los factores principales para determinar el 

espaciamiento de los goteros para obtener una distribución óptima del agua en la zona radicular del cultivo 

(Kandelous y Šimůnek, 2010b). Por este motivo, diversos investigadores han realizado trabajos en campo y 

laboratorio para obtener información acerca de los patrones de humedecimiento en riego por goteo 

(Subbaiah, 2013).  

La distribución de humedad del volumen de mojado se puede obtener por tres medios: a través de 

mediciones en experimentos en campo, con mediciones en modelos físico experimentales en laboratorio, y 

con el uso de modelos matemáticos (Cruz-Bautista et al., 2016). Existe una problemática al realizar los 

experimentos de riego en campo, debido a varios factores externos y complicaciones al tomar las 

mediciones, alterando los posibles resultados (Cristóbal-Muñoz et al., 2022), debido a esto y al avance de 

tecnologías de medición de humedad del suelo, diversos autores realizaron experimentos de riego por goteo 

en ambientes controlados, ellos obtuvieron resultados satisfactorios a partir de modelos físicos de paredes 

transparentes, donde se pudieron observar los patrones de humedecimiento de una fuente puntual de riego 

en tiempo real y sin alterar físicamente el suelo durante las mediciones (Kandelous y Šimůnek, 2010a; 

Nafchi et al., 2011; Al-Ogaidi et al., 2016; Iqbal et al., 2017).  

Cada día es más común el uso de sensores de humedad del suelo en experimentos de campo o laboratorio 

(Al-Ghobari, 2012; Júnior et al., 2016), donde a partir de la información experimental o de la calibración de 

modelos matemáticos numéricos con datos experimentales, se pueden obtener representaciones graficas del 

avance de humedecimiento en distintas condiciones iniciales y de riego (Figura 1).  

 

 

 
Figura 1: Representación gráfica de la distribución del contenido de humedad del suelo en riego por goteo 

subsuperficial (Fuente: Kandelous et al., 2011). 
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La medición de la distribución de humedad en riego por goteo con el uso de sensores de humedad del suelo 

es una buena alternativa, siempre que estos sean precisos y permitan medir con alta frecuencia la evolución 

espacio-temporal de la humedad en el suelo, pero es necesario contemplar un especial cuidado en su 

instalación y uso, además del costo de su adquisición (Cristóbal-Muñoz et al., 2021). La principal limitación 

del uso de sensores en experimentos de campo o laboratorio es que el número de sensores utilizado y su 

separación entre ellos se determina de manera empírica, restringiendo la calidad de los resultados obtenidos 

por un mal posicionamiento de los sensores.  

Por este motivo el presente trabajo buscó utilizar las bondades de la programación lineal y no lineal, para 

optimizar la representación del avance de humedecimiento en riego por goteo superficial a partir del número 

de sensores de humedad del suelo y su separación, encontrando la posición y el número óptimo de sensores 

a utilizar, minimizando el error de la representación gráfica del avance vertical de humedecimiento. 

 

 

Material y metodología 

La metodología experimental se definió a partir de las experiencias obtenidas por Ditkowski et al. (2000), 

Deep y Das (2008) y Soulis y Elmaloglou (2018) en la optimización de la infiltración de sustancias a través 

de un medio poroso, y de las experiencias de Schwartzman y Zur (1986), Amin y Ekhmaj (2006), Malek y 

Peters (2011), Al-Ogaidi et al. (2015), y Cruz-Bautista et al. (2016) en la generación de modelos 

matemáticos del avance de humedecimiento a partir de regresiones con múltiples variables. 

La metodología constó de tres partes principales; la primera fue la calibración del software HYDRUS-1D 

(Kandelous y Šimůnek, 2010a) con datos experimentales para obtener una mejor representación del avance 

vertical de humedecimiento (Figura 2), la segunda parte fue crear representaciones graficas del avance 

vertical de humedecimiento con el Software SURFER 10 (Golden Software, Inc. ®) y la información de 

HYDRUS-1D (Figura 3), donde se contemplaron distintos escenarios físicos (variaciones del número de 

sensores utilizados y separación entre sensores), la tercera parte fue generar un modelo matemático como 

función objetivo a optimizar, en el cual se obtenga la raíz del error cuadrático medio (RMSE) de la 

representación gráfica a partir del número de sensores y su separación. 

 

 
Figura 2: Calibración HYDRUS-1D. 
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Figura 3: Representaciones gráficas de un solo escenario físico. 

 

 

En la primera parte de la metodología la calibración de HYDRUS-1D fue a partir de la información de un 

primer riego por goteo superficial en un suelo de textura franco arenosa (52.2% de arena, 28.8% de limo y 

19% de arcilla), con un caudal del emisor de 2.92 litros, una densidad aparente de 1.4 g cm-3 y una duración 

de riego de 6.5 horas, en un modelo físico de paredes transparentes igual al utilizado por Cristóbal Muñoz 

et al. (2022). En la Figura 4 se observa el posicionamiento de los sensores de humedad del suelo dentro del 

modelo físico de paredes transparentes, donde solo se contempló para la calibración de HYDRUS-1D la 

información de los cuatro sensores que se encuentran por debajo del emisor. Los sensores de humedad del 

suelo que se utilizaron fueron los sensores modelo S-SMC-M005 (Onset HOBO ®) cuyo error es de 3%. 

 

 
Figura 4: Posicionamiento de los sensores de humedad del suelo dentro del modelo físico de paredes 

transparentes. 
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Para el caso de la segunda parte de la metodología se definió el espacio de estudio para las representaciones 

gráficas del avance vertical de humedecimiento, se simuló con HYDRUS-1D calibrado el proceso de 

infiltración en un perfil de suelo de 105 cm de profundidad, con distintos escenarios físicos donde se variaba 

el arreglo de los sensores, la variable X es la distancia entre sensores y la variable Y es el número de sensores 

utilizados (Figura 5). El primer sensor se colocó siempre a 5 cm de profundidad de la superficie del suelo 

ya que es el límite mínimo permisible recomendado por el fabricante de los sensores para colocar un sensor 

cerca de la superficie del suelo. El límite mínimo permisible de separación entre sensores recomendado por 

el fabricante es de 10 cm debido que a separaciones menores se generan mediciones erróneas por 

interferencia entre sensores, por este motivo X varió de 10 a 30 cm con incrementos de 5 cm y Y varió de 3 

a 10 sensores con un incremento de un sensor, dando un total de 20 escenarios físicos posibles donde las 

restricciones fueron el espacio disponible de estudio y las limitantes físicas de los instrumentos de medición 

utilizados.  

 

 
Figura 5: Espacio de estudio y posicionamiento de los sensores en las simulaciones de riego. 

 

 

Después se utilizó SURFER-10 para generar las representaciones gráficas del avance de humedecimiento 

en cada escenario físico simulado en HYDRUS-1D, utilizando el método de Kriging para realizar 

interpolaciones entre las mediciones de los sensores simulados, las representaciones gráficas fueron 

generadas tomando la información simulada en intervalos de 30 minutos de las 6.5 horas del riego, dando 

un total de 13 representaciones gráficas por escenario físico como se observa en la Figura 3. A partir de las 

mediciones observadas del avance vertical de humedecimiento en la prueba experimental y las mediciones 

de avance estimadas por las representaciones gráficas se calculó el RMSE para cada escenario físico 

(Ecuación 1). 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2
𝑁

𝑖=1
 ]

1/2

                                                                                            𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟏) 

Donde  

N: Número total de datos. 

Pi: I-ésimo dato estimado.  

Oi: I-ésimo dato observado. 
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En la tercera parte de la metodología se definió la función objetivo a optimizar en el cual se generó un 

modelo matemático para la determinación del RMSE de la representación gráfica a partir de la separación 

entre sensores (X) y el número de sensores utilizados (Y). Se probaron distintos modelos matemáticos a 

partir de regresiones múltiples lineales y no lineales, además de modelos generados por la aplicación 

CFTOOL (Curve Fitting) del software MATLAB (The MathWorks, Inc. ®). Obteniendo el siguiente 

problema de optimización. 

 

 

𝑍 min = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝑋, 𝑌)                                                                                            𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟐) 

 

 

Sujeto a las siguientes restricciones debidas al espacio disponible de estudio y las limitantes físicas de los 

instrumentos de medición utilizados.: 

 

 

𝑋(𝑌 − 1) ≤ 90                                                                                                                           𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟑) 

 

10 ≤ 𝑋 ≤ 30                                                                                                                               𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟒) 

 

3 ≤ 𝑌 ≤ 10                                                                                                                                  𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟓) 

 

𝑌 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜                                                                                              𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟔) 

Donde  

Y: Número de sensores. 

X: Distancia entre sensores 

 

 

Resultados y discusión 

En la Ecuación 7 se puede observar el modelo matemático que obtuvo los mejores resultados (CFTOOL-

MATLAB) y en la Figura 6 el comportamiento de dicho modelo. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 238.2 − 26.03𝑋 − 111.4𝑌 + 0.9181𝑋^2 + 10.12𝑋𝑌 + 17.83𝑌^2 − 0.01037𝑋^3
− 0.2777𝑋^2 𝑌 − 1.152𝑋𝑌^2 − 1.175𝑌^3 + 0.002342𝑋^3 𝑌 + 0.01668𝑋^2 𝑌^2
+ 0.041𝑋𝑌^3
+ 0.02673𝑌^4                                                                                                      𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟕) 

Donde  

Y: Número de sensores. 

X: Distancia entre sensores. 
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Figura 6: Comportamiento del mejor modelo matemático obtenido. 

 

 

A partir de la Ecuación 7 se obtuvo un problema de optimización no lineal, el cual se resolvió con las 

funciones “fmincon” y “SQP” del Software MATLAB, dando como resultados óptimos 10 cm de separación 

entre sensores (Xopt) y 5 sensores utilizados (Yopt), siendo 10 cm el límite mínimo permisible recomendado 

por el fabricante de los sensores de humedad del suelo, ya que con separaciones menores existe interferencia 

entre las mediciones de sensores generando mediciones erróneas. Además, con una configuración de 5 

sensores a 10 cm de separación se llega a una profundidad de observación de 55 cm cuando las simulaciones 

del avance vertical de humedecimiento solo llegaron a 35 cm, esto quiere decir que el número óptimo de 

sensores a utilizar es entre 1 a 2 sensores más por fuera del avance máximo que se requiera estudiar. 

El valor del RMSE de las representaciones gráficas con la configuración optima (X = 10 cm, Y = 5 sensores) 

es de 1.72 cm, siendo un excelente resultado en comparación a lo encontrado por Cristóbal-Muñoz et al. 

(2020) en la predicción de la geometría del bulbo de mojado en una textura franco arcillo arenosa, a partir 

de mediciones de sensores de humedad del suelo y el método de Kriging con el software SURFER 10, con 

4 sensores y una separación de 20 cm entre ellos, donde los valores de RMSE oscilaron entre 3.4 a 8.7 cm 

en la predicción de la profundidad de mojado. 

 

 

Conclusiones  

Se logró optimizar la representación del avance vertical de humedecimiento en riego por goteo superficial 

a partir del número de sensores de humedad del suelo y su separación. Comprobando que la mejor distancia 

entre sensores es la mínima permitida por las limitantes físicas de los aparatos utilizados, además el número 

óptimo de sensores es entre 1 a 2 sensores más por fuera del avance máximo que se requiera estudiar. 
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Aplicación de redes neuronales artificiales en la medición de las 

dimensiones del bulbo húmedo en riego por goteo superficial 
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Mesa: 1 Matemáticas y Física  

 

Resumen 

En las últimas décadas se ha incrementado la exigencia a la agricultura de tener mayores 

rendimientos con un menor consumo de agua. La tecnología de riego por goteo puede 

ayudar a enfrentar este desafío y para ello es necesario optimizar aspectos de diseño y 

operación, donde la información del patrón de humedecimiento juega un papel 

fundamental. Es deseable contar con información de la geometría del bulbo de mojado, 

obtenida de forma directa en experimentos de campo o laboratorio; sin embargo, ello 

resulta complicado y costoso. Por tal motivo, el objetivo de esta investigación fue 

implementar dos Redes Neuronales Artificiales (ANN), capaces de estimar 

adecuadamente el ancho y la profundidad de mojado en riego por goteo superficial en un 

suelo de textura franco arcillo arenosa con emisores de diferentes caudales. Para la 

implementación de las ANN se utilizó un perceptrón multicapa con una sola capa oculta 

y se compararon diferentes algoritmos de retropropagación. Se probaron diferentes 

cantidades de nodos en la capa oculta, calculadas con cuatro criterios empíricos. Los 

mejores resultados se obtuvieron con el número de neuronas (seis) calculado con el 

criterio del promedio y la función trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation). Se 

lograron implementar dos ANN óptimas que predicen aceptablemente la evolución 

temporal de las magnitudes vertical y horizontal del bulbo de humedecimiento, 

vislumbrando este enfoque de modelación como una herramienta potencial en la gestión 

del riego por goteo, en el que se tendrá que continuar investigando para mejorar sus 

alcances.  

 

Palabras clave: Inteligencia artificial, geometría del bulbo, modelación del riego, agua 

en el suelo. 
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Abstract 

In recent decades, the demand for agriculture to have higher yields with less water 

consumption has increased. Drip irrigation technology can help to face this challenge and 

for this it is necessary to optimize design and operation aspects, where the information of 

the wetting pattern plays a fundamental role. It is desirable to have information on the 

geometry of the fountain bulb, obtained directly in field or laboratory experiments; 

however, this is complicated and expensive. For this reason, the objective of this research 

was to implement two Artificial Neural Networks (ANN), capable of adequately 

estimating the width and depth of wetting in surface drip irrigation in a sandy clay loam 

soil with emitters of different flow rates. For the implementation of the ANN, a multilayer 

perceptron with a single hidden layer was used and different backpropagation algorithms 

were compared. Different numbers of nodes were tested in the hidden layer, calculated 

with four empirical criteria. The best results were obtained with the number of neurons 

(six) calculated with the average criterion and the trainlm function (Levenberg-Marquardt 

backpropagation). It was possible to implement two optimal ANN that acceptably predict 

the temporal evolution of the vertical and horizontal magnitudes of the wetting bulb, 

envisioning this modeling approach as a potential tool in drip irrigation management, in 

which further research will have to be done to improve its scopes. 

 

Keywords: Artificial intelligence, bulb geometry, irrigation modeling, water in the soil. 

 

Introducción  

En México la agricultura es el sector que más agua consume en el país, la demanda de 

agua por este sector se incrementó en 15.4% entre 2001 y 2014; de seguir con esta 

tendencia se pronostica un escenario bastante desfavorable en la disponibilidad de agua 

para el año 2030. Debido a esta restricción uno de los aspectos de mayor relevancia 

nacional es reducir el consumo de agua en relación a la producción obtenida 

(SEMARNAT, 2016). La tecnología de riego por goteo puede ayudar a enfrentar este 

desafío, dando a los productores un mayor control sobre la aplicación de agua e insumos 

(Subbaiah & Mashru, 2013).  Para lograr el máximo beneficio que ofrece la tecnología del 

riego por goteo, se requiere optimizar aspectos de diseño y operación, como el 

espaciamiento de instalación de los emisores, caudales de los emisores, frecuencia y 

tiempo del riego (Skaggs, Trout, Šimůnek & Shouse, 2004). 

La técnica de aplicación del riego por goteo se ha empleado y estudiado en muchos lugares 

alrededor del mundo (Venot et al., 2014). Con esta técnica el agua se conduce hasta la 

planta y es entregada puntualmente al suelo con emisores de baja presión, anulando las 

pérdidas por coleos, minimizando las pérdidas por conducción y con potencial de 

minimizar las pérdidas por percolación profunda y evaporación (Ayars, Fulton & Taylor, 

2015). El objetivo de esta forma de aplicación de riego es suministrar agua a un volumen 

de suelo limitado en la zona activa de absorción de las raíces (Amin & Ekhmaj, 2006). 

Las principales ventajas del riego por goteo sobre otras técnicas de aplicación de riego, es 

la alta eficiencia de aplicación (90%) y el mantenimiento relativamente constante del nivel 

de humedad en la zona de raíces, provocando un aumento considerable en la producción 

de muchos cultivos (Waller & Yitayew, 2016). 

La geometría del bulbo de mojado del agua en el suelo es uno de los aspectos importantes 

del diseño y operación del riego por goteo (Hammami, Daghari, Balti & Maalej, 2002), 
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pues con dicha información se puede establecer el espaciamiento óptimo entre emisores 

para mejorar la aplicación de agua en el sistema radicular de la planta. En cuestiones 

prácticas de diseño y operación del riego por goteo superficial, el bulbo de mojado puede 

ser definido por su profundidad y su ancho en la superficie del suelo (Malek & Peters, 

2011). La distribución del agua del bulbo de mojado se puede obtener por tres medios: a 

través de mediciones en experimentos en campo, con mediciones en modelos físico 

experimentales en laboratorio, y con el uso de modelos matemáticos (Cruz-Bautista et al., 

2016). 

En el caso de los experimentos de riego en campo, si no se cuenta con el equipo adecuado 

que evite realizar excavaciones en el suelo en los sitios de observación, se pueden 

presentar algunas desventajas: (1) alteraciones de las condiciones físicas del suelo, (2) las 

observaciones se limitan únicamente a un tiempo de riego, ya que si se usa un sitio 

excavado previamente para todas las observaciones temporales se corre el riesgo de 

modificar la dinámica del movimiento del agua en el suelo, porque la cara del suelo de 

observación quedaría expuesta al ambiente directamente, y (3) dificultad para la 

identificación del frente de humedecimiento si la condición inicial de humedad es alta.  

El uso de sensores de humedad del suelo en la medición de la distribución de humedad en 

riego por goteo es una buena alternativa para este problema, siempre que estos sean 

precisos y permitan medir con alta frecuencia la evolución espacio-temporal de la 

humedad en el suelo, pero es necesario contemplar un especial cuidado en su instalación 

y uso, además del costo de su adquisición. La principal limitación del uso de sensores en 

experimentos de campo en comparación a su uso en laboratorio, es el no poder obtener 

directamente la profundidad de mojado del bulbo húmedo, y en el caso del riego por goteo 

subsuperficial no poder obtener la profundidad y ancho de mojado sin alterar los sitios de 

observación en los experimentos. Una excelente opción para resolver este problema es el 

uso de Redes Neuronales Artificiales (ANN), considerando los trabajos del modelado de 

infiltración en riego por goteo con ANN realizados por Lazarovitch, Poulton, Furman & 

Warrick (2009), Neto, Teixeira, Braga, Santos & Leão (2015). Elnesr & Alazba (2017) y 

Karimi, Mohammadi, Sanikhani, Salih & Yaseen (2020). 

Las ANN son técnicas robustas de reconocimiento de patrones que se pueden utilizar para 

relacionar un sistema de entradas y salidas, cuando las relaciones físicas para describir el 

sistema son muy complejas. Este conocimiento inspiró a los científicos a realizar 

experimentos utilizando ANN en la primera mitad de la década de 1990 y sus 

prometedores resultados llevaron a adoptar esta técnica para resolver muchos problemas 

de campos orientados; un ejemplo de esto es su aplicación en la modelación de fenómenos 

hidrológicos (Kumar, Raghuwanshi & Singh, 2011). La mayoría de los estudios han 

demostrado que las ANN pueden superar a las técnicas estadísticas tradicionales y 

producir resultados comparables a los modelos conceptuales. Sin embargo, el campo del 

modelado de infiltración bajo riego por goteo utilizando ANN se encuentra todavía en una 

etapa temprana de desarrollo, y sigue siendo un tema de investigación en curso, por lo 

que, se necesita más investigación para apoyar la discusión sobre el valor de estas técnicas 

en este campo y para ayudar a desarrollar todo su potencial (Subbaiah, 2013). 

Un modelo de red neuronal es una construcción matemática con una arquitectura que está 

altamente estructurada, y tiene capacidades de aprendizaje y generalización que intentan 

imitar los mecanismos neurológicos del cerebro humano (Figura 1). Los componentes 
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básicos de una ANN son elementos de procesamiento (neuronas artificiales) dispuestos 

en capas y pesos de conexión entre capas de neuronas adyacentes. La primera capa de 

neuronas se llama capa de entrada y la última capa se llama capa de salida, y las capas 

situadas entre las capas de entrada y salida se denominan capas ocultas. Los parámetros 

de entrada se transmiten a través de conexiones que multiplican sus puntos fuertes por 

pesos para formar entradas ponderadas. La capa de entrada recibe los parámetros de 

entrada y los distribuye a las neuronas en la siguiente capa sin hacer ningún cálculo (Li, 

Yoder, Odhiambo & Zhang, 2004). Las neuronas de las capas oculta y de salida constan 

de dos partes, la primera parte simplemente agrega las entradas ponderadas; la segunda 

parte es esencialmente un filtro no lineal, generalmente llamado función de transferencia 

o función de activación, el cual limita el valor de la salida de una neurona artificial a un 

valor entre dos asíntotas (Kumar et al., 2011). 

 

Figura 1. Representación esquemática de una neurona biológica (a) y una neurona 

artificial (b). 

 
Fuente: Kumar et al. (2011). 

 

Las ANN están capacitadas para realizar funciones complejas ajustando los pesos de 

conexión entre neuronas. Por lo general, las ANN se ajustan o entrenan de modo que una 

entrada particular conduzca a productos objetivo, los pesos de las conexiones se ajustan 

en función de una comparación de los ejemplos de entrada y las salidas esperadas. El 

objetivo es minimizar la diferencia entre la entrada y los valores de salida esperados, 

utilizando algoritmos de entrenamiento, porque los pesos iniciales se asignan 

aleatoriamente a las conexiones, entonces la diferencia entre la predicción y lo deseado 

pueden ser grandes. Por lo tanto, el aprendizaje implica ajustar iterativamente los pesos 

de conexión para minimizar estas diferencias (Li et al., 2004). 



39 
 

Las ANN tienen las siguientes ventajas (Subbaiah, 2013): (a) pueden simular la no 

linealidad en un sistema, (b) pueden distinguir eficazmente lo relevante y lo irrelevante de 

la información, (c) no requieren necesariamente la suposición o aplicación de restricciones 

o una solución a priori, (d) tienen demandas computacionales relativamente bajas y se 

pueden integrar fácilmente con otras técnicas, debido a su estructura de modelación 

compacta y flexible, (e) cuando un elemento de la ANN falla, puede continuar sin ningún 

problema debido a su naturaleza paralela, y (f) una ANN aprende y no tiene que ser 

reprogramada. 

Por todo lo anterior, el objetivo de esta investigación fue implementar dos ANN óptimas, 

capaces de estimar la dimensión horizontal (ancho) y vertical (profundidad) del bulbo de 

mojado en suelos bajo riego por goteo superficial, con una precisión y exactitud 

aceptables. 

 

Materiales y métodos 

A partir de las experiencias obtenidas por Lazarovitch et al. (2009), Neto et al. (2015), 

Elnesr & Alazba (2017) y Karimi et al. (2020) se decidió utilizar un perceptrón multicapa 

(PM) con una sola capa oculta (Figura 2). Las ANN se implementaron en el software 

Matlab versión 9.8 con diferentes algoritmos de retropropagación para el entrenamiento 

del PM, ejecutados con las funciones: trainlm (Levenberg-Marquardt backpropagation), 

trainbfg (BFGS quasi-Newton backpropagation) y traincgf (Conjugate gradient 

backpropagation with Fletcher-Reeves update). Para el aprendizaje de las redes se 

utilizaron el gradiente descendente con y sin momento (learngdm y learngd). En la capa 

oculta se aplicó una función de transferencia tangente sigmoidal y en la capa de salida una 

función de transferencia lineal. 

 

Figura 2: Arquitectura típica de un Perceptrón Multicapa. 

 
Fuente: Ekhmaj, Abdulaziz & Almdny (2007). 

 

Para encontrar el número de neuronas óptimo en la capa oculta, se probaron diferentes 

cantidades de nodos en dicha capa, obtenidas con los siguientes criterios empíricos; 

1. Regla de la pirámide geométrica.  

𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎 = √𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 (𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) ∗ 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 (𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)             (1) 
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2. Promedio. 

𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎 =
𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 (𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) + 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 (𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)

2
              (2) 

3. Teorema de Kolmogorov. 

𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎 = 2 ∗ 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 (𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) + 1                                              (3) 

4. Regla empírica. 

𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎 = 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 (𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)                                                              (4) 

 

En la construcción y evaluación de los modelos de ANN se utilizó la información obtenida 

por Cristóbal-Muñoz (2019), donde se generó información del patrón de humedecimiento 

en riego por goteo superficial en un suelo de textura franco arcillo arenosa, con sensores 

de humedad y un modelo físico-experimental de paredes transparentes (Figura 3). Se tomó 

la información de cuatro riegos con tres tasas de descarga del emisor (1.44, 2.90 y 3.75 

litros por hora). 

 

Figura 3: Sistema experimental con acotaciones en centímetros. 

 
Fuente: Cristóbal-Muñoz (2019). 

 

Se generó una matriz de 1354 x 13 datos, donde las 13 columnas son el tiempo de riego, 

caudal del emisor, ancho de mojado (d), profundidad de mojado (z) y las lecturas de 

humedad volumétrica de los sensores 3, 4, 7, 9, 10, 11, 13, 14 y 15. A partir de esta matriz 

se crearon dos condiciones para las ANN, la primera es cuando la variable de salida es la 

profundidad de mojado y las entradas son el resto de variables, sin contemplar el ancho 

de mojado. La segunda es cuando la variable de salida es el ancho de mojado y las entradas 

son el resto de variables, sin contemplar la profundidad de mojado. Los datos se dividieron 

aleatoriamente en dos partes: entrenamiento (90%) y evaluación (10%). El entrenamiento 

fue dividido en capacitación (60%), validación (20%) y pruebas (20%). Además, se 
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realizó una prueba práctica del funcionamiento de las ANN obtenidas; para ello se 

utilizaron datos distintos a los usados en el entrenamiento y evaluación de las ANN, 

analizando los últimos 40 minutos de un riego en el mismo sistema experimental y con 

una descarga del emisor de 3.75 litros por hora. 

La evaluación de las capacidades predictivas de las ANN se hizo con la raíz cuadrada del 

error cuadrático medio (RMSE) y el coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (EF) 

(Willmott, Robeson & Matsuura, 2012): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2
𝑁

𝑖=1
 ]

1/2

                                                                                          (5) 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

                                                                                                           (6) 

donde, N es el número total de datos, Pi corresponde al i-ésimo dato estimado, Oi es el i-

ésimo dato observado y Ō es la media de los datos observados. 

Según los valores del indicador EF, el desempeño del modelo puede calificarse como 

(Ritter & Muñoz-Carpena, 2013): insatisfactorio (EF< 0.65), aceptable (0.65≤ EF < 0.80), 

bueno (0.80 ≤ EF < 0.90), y muy bueno (EF≥ 0.90).  

 

Resultados y discusión 

El número de neuronas probadas en la capa oculta fueron 4, 6, 11 y 23, calculados con los 

criterios empíricos 1, 2, 4 y 3, respectivamente. En el Cuadro 1 se aprecian las eficiencias 

y las raíces de los errores cuadráticos medios, usando los posibles números de nodos en 

la capa oculta y la función trainlm, combinado con un aprendizaje con el gradiente 

descendente con momento. Se observaron excelentes resultados para todas las opciones 

posibles, por lo tanto, se descarta la opción de utilizar 23 nodos en la capa oculta, debido 

a que siempre se busca tener los mejores resultados con una arquitectura simple de la red 

neuronal. 

 

Cuadro 1. Indicadores estadísticos usando trainlm y learngdm. 

Numero de nodos en 

la capa oculta 

 Profundidad de mojado (z)  Ancho de mojado (d) 
 RMSE (cm) EF  RMSE (cm) EF 

4  0.1438 0.9997  0.7088 0.9983 

6  0.1254 0.9998  0.2325 0.9998 

11  0.0905 0.9999  0.3106 0.9997 

23  0.1053 0.9998  0.5349 0.9990 

 

En el Cuadro 2 se aprecian los resultados del entrenamiento de las ANN, en la predicción 

de la profundidad y ancho de mojado se obtuvieron los mejores resultados al realizar el 

entrenamiento con la función trainlm y un aprendizaje con el gradiente descendente con y 

sin momento. Por lo tanto, se escogieron las redes entrenadas con la función trainlm para 

la evaluación y la prueba práctica de las ANN. 
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Cuadro 2. Indicadores estadísticos de las ANN en el entrenamiento. 

Nodos 

(capa 

oculta) 

Aprendizaje Entrenamiento 

 Profundidad (z)  Ancho (d) 

 RMSE 

(cm) 
EF 

Itera-

ciones 
 RMSE 

(cm) 
EF 

Itera-

ciones 

4 

Learngd 

Trainlm  0.1370 0.9997 67  0.5923 0.9988 120 

Trainbfg  0.5324 0.9956 58  2.8465 0.9720 45 

Traincgf  0.7886 0.9903 67  2.7961 0.9730 86 

Learngdm 

Trainlm  0.1419 0.9997 599  0.7472 0.9981 50 

Trainbfg  0.3989 0.9975 132  3.5997 0.9553 25 

Traincgf  0.7559 0.9910 59  3.0975 0.9669 39 

6 

Learngd 

Trainlm  0.1108 0.9998 73  0.5922 0.9988 39 

Trainbfg  0.3680 0.9979 93  2.5443 0.9777 39 

Traincgf  0.4819 0.9964 144  2.9419 0.9701 53 

Learngdm 

Trainlm  0.1541 0.9996 45  0.3706 0.9995 247 

Trainbfg  0.6541 0.9933 71  2.8621 0.9717 42 

Traincgf  0.5993 0.9944 85  2.7511 0.9739 56 

11 

Learngd 

Trainlm  0.0692 0.9999 90  0.4151 0.9994 200 

Trainbfg  0.3764 0.9978 129  2.4536 0.9792 41 

Traincgf  0.6159 0.9941 71  1.3214 0.9940 170 

Learngdm 

Trainlm  0.1468 0.9997 37  0.1555 0.9999 180 

Trainbfg  0.3569 0.9980 104  1.0538 0.9962 156 

Traincgf  0.4354 0.9970 163  1.9076 0.9874 150 

 

En el caso de la evaluación, todas las redes seleccionadas obtuvieron excelentes resultados 

(Cuadro 3), pero en la prueba práctica los resultados no fueron tan buenos (Cuadro 4), ya 

que se obtuvieron resultados aceptables solo en tres redes, dos en la predicción de la 

profundidad de mojado (trainlm y learngd con 4 y 6 nodos en la capa oculta) y una en el 

caso del ancho de mojado (trainlm y learngdm con 6 nodos en la capa oculta). Estos 

resultados comprobaron lo dicho por Subbaiah (2013), quien afirma que la minimización 

de errores en la fase de entrenamiento y evaluación de las ANN, no implica 

necesariamente un buen desempeño operativo. Lo anterior sugiere la necesidad de 

continuar investigando la aplicación de las ANN en la modelación de la geometría del 

bulbo de mojado en riego por goteo. En la Figura 4 se observa lo predicho por las ANN 

óptimas encontradas contra los datos observados de la prueba práctica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

Cuadro 3. Indicadores estadísticos de las ANN (trainlm) en la evaluación. 

Numero de nodos 

en la capa oculta 
Aprendizaje 

 Profundidad (z)  Ancho (d) 

 RMSE 

(cm) 
EF  RMSE 

(cm) 
EF 

4 
Learngd  0.4747 0.9963  0.7971 0.9980 

Learngdm  0.4891 0.9961  1.4639 0.9934 

6 
Learngd  0.4351 0.9969  0.7476 0.9983 

Learngdm  0.5540 0.9950  0.7126 0.9984 

11 
Learngd  0.2331 0.9991  0.7886 0.9981 

Learngdm  0.5066 0.9958  1.7997 0.9900 

 

Cuadro 4. Indicadores estadísticos de las ANN (trainlm) en la prueba práctica. 

Numero de nodos 

en la capa oculta 
Aprendizaje 

 Profundidad (z)  Ancho (d) 

 RMSE 

(cm) 
EF  RMSE 

(cm) 
EF 

4 
Learngd  0.8428 0.6539  25.3167 -51.1813 

Learngdm  3.3646 -4.6742  12.8605 -12.4657 

6 
Learngd  0.7127 0.7454  2.8255 0.3500 

Learngdm  2.1305 -1.2751  1.8282 0.7279 

11 
Learngd  7.5947 -27.9110  21.4933 -36.6113 

Learngdm  3.4863 -5.0923  13.8033 -14.5124 

 

Figura 4: Mediciones versus simulaciones con las ANN óptimas en la prueba práctica. 

 
 

En las Figuras 5 y 6 se muestran la arquitectura de las redes óptimas encontradas, los 

resultados obtenidos de las redes óptimas fueron excelentes en comparación a los 

resultados encontrados por Cristóbal-Muñoz, Prado-Hernández y Cristóbal-Acevedo 

(2020) en la predicción de la geometría del bulbo de mojado, a partir de mediciones de 

sensores de humedad del suelo y el método de Kriging con el software Surfer 10, donde 

los valores de RMSE oscilaron entre 3.4 a 8.7 cm y 4.4 a 12.9 cm en la predicción de la 

profundidad y del ancho de mojado, respectivamente.  
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Figura 5: Arquitectura de la red óptima para la predicción de la profundidad de mojado 

(trainlm y learngd). 

 
 

Figura 6: Arquitectura de la red óptima para la predicción del ancho de mojado (trainlm 

y learngdm). 

 
 

Conclusiones 

Se implementaron dos ANN capaces de predecir las dimensiones del bulbo de 

humedecimiento con una precisión y exactitud aceptable, comprobando que las ANN 

pueden ser una buena opción para obtener la profundidad y ancho de mojado en 

situaciones donde no se pueden medir directamente. Los mejores resultados se obtuvieron 

con seis neuronas en la capa oculta y la función trainlm, con un aprendizaje con la función 

learngd y learngdm para la profundidad y ancho de mojado, respectivamente. 

La aplicación de ANN en la modelación de riego se encuentra en una etapa temprana de 

desarrollo, por lo que se necesita más investigación de este tema para lograr visualizar 

todo su potencial. 
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Abstract: 

 Wetting pattern geometry is useful in determining the spacing between emitters and the irrigation time 

in drip irrigation systems. This research aimed to generate an empirical model to estimate the width 

and depth of the wetting front in surface drip irrigation based on experimental tests in a cube-shaped 

container with transparent walls in soils with a sandy clay loam texture, with hydraulic conductivities 

from 2.316 to 3.945 cm h−1, and organic matter contents from 1.7 to 2.8%, and different irrigation 

conditions: discharge rates of 1.44, 2.90, 3.00, 3.75, and 4.00 l h−1, initial moisture levels between 

permanent wilting point and field capacity, and irrigation times from 0.58 to 9.50 h. The experimental 

conditions and the strategy for measuring the wetting front and soil moisture are detailed so the 

experiment is verifiable. The proposed model performed better than five other empirical models, with 

average values of 3 cm for the root mean square error and 0.88 for the Nash and Sutcliffe efficiency 

coefficient. The generated model is efficient and simple and can be a very useful tool for the design and 

operation of surface drip irrigation systems in soils with conditions similar to those of this study. 

Keywords: wetted bulb; wetting front; irrigation modeling; irrigation operation; water in soil 

 

1. Introduction 
 

Due to the high consumption of water available for agriculture, the low efficiency of its 

use worldwide, and strong competition for this resource by different sectors, agriculture is 

being called on to optimize food production by using less water without degrading soil and 

water resources [1]. Drip irrigation technology can help meet this challenge by providing 

growers greater control over the application of water, fertilizers, and pesticides [2]. Realizing 

the potential offered by drip irrigation technology requires optimizing its design and 

operational aspects, such as the frequency and duration of irrigation, emitter spacing, and 

emitter discharge rates [1]. 

The drip irrigation application technique is currently used in many parts of the world 

[3]. With this technique water is conveyed to the plant and delivered in an area-specific 

manner to the soil with low-pressure emitters, minimizing conduction losses and eliminating 

surface runoff losses with the potential to minimize losses due to deep percolation and 
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evaporation [4,5]. The objective of this form of irrigation application is to supply water to a 

limited soil volume in the active root uptake zone, improving nutrient utilization and the 

effectiveness of pest and disease control [6]. Exploiting the advantages offered by this form of 

irrigation application requires knowledge and experiences different from those required in 

other forms of irrigation application that, when not considered, can generate irrigation 

systems with poor design and operation [7].  

In recent years, great strides have been made in the design, technology, and operation of 

drip irrigation systems, largely due to a better understanding of water movement in the soil 

[8]. One important aspect to consider in the design and operation of drip irrigation is the 

geometry of the wetting pattern in the soil [9] since with this information the optimal spacing 

between emitters to cover the plant’s root system can be determined [10].  

With knowledge of the wetting front geometry of the water in the soil, the emitter or 

emitters can be properly located so that the plant can consume water and nutrients efficiently, 

with lower costs for cultural work and higher income from increased yield [2,6,11]. Practically, 

for the design and operation of surface drip irrigation, the geometry of the wetting front can 

be defined by its width at the soil surface and its depth [12,13]. 

The water distribution of the wetting pattern generated by an emitter can be obtained by 

three means: through measurements in in situ experiments, with measurements in physical 

experimental models in the laboratory, and with the use of mathematical models [10]. 

Mathematical models can be classified into three main groups: numerical, analytical, and 

empirical [14-17]. In all mathematical models, it is essential to evaluate them in order to know 

their scope and limitations. 

The most complex mathematical models are those based on the Richards equation, 

resulting from the application of the principle of conservation of mass in a partially saturated 

soil volume [3,14]. The high nonlinearity of this equation prevents its analytical solution, so 

numerical methods are used instead. Its solution requires the definition of starting conditions, 

boundary conditions, and detailed meteorological, soil, and crop information, and 

considerable computational power, which may limit its practical application [2,18-21]. 

Analytical models are usually derived from the Richards equation, applying simplifying 

assumptions such as the Green and Ampt equation [22]; whereas empirical models benefit 

from their simplicity, having parameters that are more understandable to irrigation 

technicians and that are usually easy to obtain, making them more convenient to be used in 

field applications [6,21,23]. 

In recent decades, several empirical models have been proposed to estimate the geometry 

of the wetting front (width and depth) of drip-irrigated soil. Most of them were generated 

from data collected in situ (in the field) with different experimental conditions [6,10,12,13,24]. 

The effectiveness of these models is reduced when they are used in soils other than those in 

which they were developed [16], so researchers should specify the conditions of their validity. 

Another limitation of these models is that they were generated considering a single value or 

a reduced range of soil moisture prior to irrigation, ignoring that in reality water is applied in 

different initial moisture conditions since long-duration sowing irrigations are applied where 

soils are usually dry; later short-duration and frequent irrigations cover the 

evapotranspiration demand of the crop for short periods seeking high moisture close to field 

capacity before and after irrigation.  

If the proper equipment is not available to avoid digging in the soil at observation sites 

in field irrigation experiments, there may be some disadvantages: (1) disturbance of soil 

physical conditions and water dynamics, (2) difficulty in identifying the wetting front if the 

initial moisture condition is high, and (3) observations are limited to only one irrigation time. 

Temporal monitoring of the wetted front requires a different sampling site for each 

observation time since using the excavated site for the first observation time in subsequent 

temporal observations would risk modifying the dynamics of water movement in the soil 
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because the soil face for observation and measurement would be directly exposed to the 

environment. These methodological details, for observations of the advance of the wetting 

front, are not indicated or are not specified in many studies.  

Due to the previously mentioned drawbacks and the advancement of soil moisture 

measurement technologies, some researchers have conducted drip irrigation experiments in 

controlled environments. They obtained satisfactory results from physical models with 

transparent walls where they were able to observe the wetting patterns of a point source 

irrigation system in real time and without physically disturbing the soil during the 

measurements [8,14,16,25,26]. However, some factors were ignored, such as evaporation from 

the soil surface and the presence of aggregates greater than 2 mm in diameter in agricultural 

soils, creating conditions different from those presented in the field, limiting the applicability 

of the information generated under standard irrigation conditions.  

The previously mentioned background of field and laboratory studies shows limitations 

in their scope since several of them offer few methodological details of the experiments, such 

as: they only partially describe the characteristics of the soils and in some cases the procedures 

for their determination are not indicated, the irrigation conditions are not clarified, and the 

way of measuring the water content in the soil and the wetting front is not precisely explained. 

In addition, the mathematical models reported by some researchers were generated with 

information taken from different researchers and studies [6,13,24] without relying on their 

own information, which can lead to erroneous conclusions due to an incorrect interpretation 

of their results and the methodologies used to obtain them. For this reason, this research 

explores the possibility of obtaining a mathematical model that improves the estimates of the 

soil wetting front in drip irrigation, based on experimental information obtained with a 

common and careful methodological strategy, in soils with different physical characteristics 

and subjected to different irrigation conditions. 

Therefore, the objective of this research was to generate an improved empirical 

mathematical model to estimate the horizontal (width) and vertical (depth) dimension of the 

wetting front in soils under surface drip irrigation by representing field irrigation conditions 

in a transparent crystal acrylic cube-shaped container and detailing the conditions of the 

experiment and the measurement strategy of the parameters involved so that the experiment 

is replicable and verifiable. This study was carried out under the hypothesis that it is possible 

to improve the existing estimates of the temporal evolution of the geometry of the soil wetting 

front with an empirical mathematical model that considers the physical properties of the soil 

and the characteristics of the irrigation, rigorously executing the designed methodology. The 

performance of the proposed model was evaluated and compared with other empirical 

models, proving to be more accurate. 

 

2. Materials and Methods 

2.1. Experimental Site 

The experiments were conducted at the Irrigation and Drainage Laboratory of the Soil 

Science Department of Chapingo Autonomous University (UACh), located in Texcoco, State 

of Mexico. 

 

2.2. Characteristics of the Experimental Soils 

The soils were obtained from the experimental agricultural fields at UACh’s main 

campus. Soil samples were air-dried inside a plastic greenhouse and passed through a 6 mm 

sieve. A sieve with a larger aperture than the one used by Ainechee et al. [8] and Al-Ogaidi et 

al. [26] was employed in order to achieve conditions similar to those found in the field after 

lying fallow; in real conditions it is very difficult to find an agricultural soil that does not 

contain aggregates larger than 2 mm in diameter [27,28]. 
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Table 1 shows the physical properties of the soils used in the experiment. Their texture 

is sandy clay loam according to the United States Department of Agriculture Soil 

Conservation Service (US-SCS) classification [29]. The difference in organic matter (OM) 

content in soils 3 and 4 was generated by the application of corn crop residues in soil 2. Soil 

bulk density (Pb) was determined with the paraffin-coated clod method, moisture content at 

field capacity (θCC) was obtained with the pressure cooker method, moisture content at 

permanent wilting point (θPMP) was obtained with the pressure membrane method, and 

percent organic matter (OM) was measured with the Walkley and Black method.  

Table 1. Physical properties of the study soils. 

Soil Sand (%) Silt (%) Clay (%) 
Pb 

(g cm−3) 

θCC 

(cm3 cm−3) 

θPMP 

(cm3 cm−3) 

OM 

(%) 

1 57.50 22.00 20.50 1.23 0.26 0.14 1.70 

2 57.50 22.00 20.50 1.38 0.23 0.13 1.70 

3 60.50 18.50 21.00 1.34 0.22 0.13 2.60 

4 61.50 18.00 20.50 1.31 0.23 0.14 2.80 

The hydraulic parameters of the soils used in this study were obtained according to Cruz-

Bautista et al. [10] and Kandelous and Šimůnek [14]. They were estimated with the ROSETTA 

version 1.2 software package [30]. ROSETTA is based on pedo-transfer functions to estimate 

soil hydraulic parameters from soil physical properties and van Genuchten [31] and Mualem 

[32] constitutive relations. With the percentages of sand, silt and clay, bulk density, and soil 

water contents for suction pressures of 33 and 1500 kPa, the residual and saturation moisture 

contents (θr, θs), inverse soil air-entry pressure ratio (α), pore size distribution (n), and 

saturated hydraulic conductivity (Ks) were obtained (Table 2).  

Table 2. Hydraulic parameters of the experimental soils obtained with the ROSETTA version 1.2 

software package [30]. 

Soil 
θr 

(cm3 cm−3) 

θs 

(cm3 cm−3) 

α 

(cm−1) 
n 

Ks 

(cm h−1) 

1 0.052 0.469 0.026 1.316 3.241 

2 0.058 0.428 0.036 1.333 2.316 

3 0.065 0.444 0.045 1.363 3.834 

4 0.065 0.454 0.044 1.344 3.945 

 

 

2.3. Experimental System 

The soil was placed in a 100 cm × 100 cm × 95 cm transparent crystal acrylic cube-shaped 

container. The water was driven by a horizontal axis centrifugal pump with a 0.5 HP electric 

motor, and conducted to the emitter through a 38.1 mm nominal diameter PVC main pipe 

and a 12 mm nominal diameter low-density polyethylene secondary pipe. A return system 

and a pressure gauge were installed at the pump discharge to maintain the emitter operating 

pressure (0.703 kg cm−2) (Figure 1). 
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Figure 1. Experimental system. 

The cube-shaped container was filled with soil in 5 cm layers with bulk densities 

corresponding to the experimental soils shown in Table 1. Holes were drilled in the bottom of 

the bucket to prevent water stagnation. To prevent preferential flow on the side walls a layer 

of sand was adhered to them to create a flow surface prior to filling with soil. 

The emitter was installed on the soil surface in the center of the cube-shaped container, 

10 cm from one of the vertical walls where the evolution of the wetting front geometry was 

observed (Figure 2). In order to determine soil moisture at the beginning and at the end of 

irrigation, 16 model S-SMC-M005 moisture sensors (Onset HOBO ® corporation), with an 

error of 3%, were installed under the emitter in a 4 by 4 grid on a vertical plane transversal to 

the observation wall. With this arrangement, the behavior of half of the wetted front was 

observed and it was assumed that the same occurred in the other half, approaching it 

mathematically as an asymmetric axis problem [14]; in effect, the wetting front showed that 

type of behavior in preliminary tests (Figure 2). 

Two spacings between soil moisture sensors were used in the installed grid. One of 8 cm 

horizontal by 8 cm vertical was used to monitor short-duration irrigations and one of 15 cm 

by 20 cm was used for moderate- and long-duration irrigations (Figure 1). 
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Figure 2. Observation wall of the wetting front. 

Before being installed in the experimental module, the soil moisture sensors were 

individually calibrated with the soils subjected to the experimental trials, following the 

procedure recommended by the manufacturer and described by Starr and Paltineanu [33]. 

After filling the cube-shaped container with soil and installing the sensors, the soil was left to 

settle for at least 24 h before the first irrigation to allow equilibrium in the moisture 

distribution, applying irrigation when the differences in the volumetric moisture 

measurements between sensors were less than 0.015 cm3 cm−3. 

 

2.4. Experimental Trials 

Two blocks of experiments were carried out based on the magnitude of the irrigation 

time. Both blocks of the experiment were carried out in a 13-month period. The first 

experimental block consisted of moderate- and long-duration irrigations (t) with discharge 

rates (q) of 2.90, 3.75 and 1.44 L per hour (l h−1); the long irrigations were used to try to 

represent the sowing irrigations in an initially dry soil, with an initial moisture (θi) close to 

permanent wilting point (0.13 to 0.14), while the moderate-duration irrigations were applied 

with an initial soil moisture close to field capacity (0.22 to 0.26), representing the supply of the 

daily evapotranspiration demand (Table 3). The second experimental irrigation block 

consisted of applying short-duration irrigations with 3.00 and 4.00 l h−1 drippers in soils with 

an initial moisture content close to the permanent wilting point, simulating the short-period 

supply of the evapotranspiration demand of crops in early vegetative stages where the root 

system occupies a reduced volume of soil (Table 4). In both irrigation blocks, a final moisture 

content between field capacity and saturation was guaranteed, a situation commonly carried 

out by farmers. In Tables 3 and 4 the symbol θf represents the average soil moisture content 

at the end of irrigation. 
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Table 3. Characteristics of the moderate- and long-duration irrigations of the first experimental block. 

Irrigation 

Trial 

Irrigation 

Duration 
Soil 

q 

(l h−1) 

θi 

(cm3 cm−3) 

θf 

(cm3 cm−3) 

t 

(h) 

1A Long 1 2.90 0.07 0.42 9.50 

2A Moderate 1 2.90 0.23 0.41 3.00 

3A Moderate 1 3.75 0.24 0.40 2.00 

4A Long 1 1.44 0.14 0.41 8.00 

Table 4. Characteristics of the short-duration irrigations of the second experimental block. 

Irrigation Trial Soil 
q 

(l h−1) 

θi 

(cm3 cm−3) 

θf 

(cm3 cm−3) 

t 

(h) 

1B 2 4.00 0.09 0.39 0.58 

2B 2 3.00 0.13 0.35 0.58 

3B 3 4.00 0.10 0.42 0.58 

4B 3 3.00 0.09 0.39 0.58 

5B 4 4.00 0.13 0.45 0.58 

6B 4 3.00 0.07 0.43 0.58 

The position of the wetting front was drawn on the observation wall of the cube-shaped 

container (Figure 3). In the moderate- and long-duration irrigations of the first experimental 

block, it was performed every 5 min at the beginning of the irrigation, then every 15 min in 

the intermediate part and finally every 30 min in the final part. In the short-duration 

irrigations, corresponding to the second block, it was drawn at 5-min intervals. In the 

irrigations of the first block, the geometry of the wetting front was obtained from the start of 

irrigation until 12, 36, and 60 h after the end of each irrigation. From these records, the depth 

and width of the wetting front were determined. 

 

Figure 3. Marking of the wetting front on the observation wall of the soil container. 

 

2.5. Soil Drying after Irrigations 

Nafchi et al. [25] stated that evaporation from the soil surface can be ignored in laboratory 

experiments. However, to minimize the differences between an enclosed site and those 

presented in the field in an open site, a heat lamp and a fan were installed in this work to 

simulate the heat generated by radiation and air currents. The fan and the lamp were turned 

on 60 h after the end of the moderate- and long-duration irrigations (first experimental block 



55 
 

of irrigations). The moisture content at the soil surface was monitored at a depth of 3.8 cm 

with a Fieldscout TDR 300 soil moisture meter (Spectrum Technologies ®), whose error is 3%. 

 

2.6. Proposed Empirical Model 

An empirical model was proposed to estimate the vertical (depth) and horizontal (width) 

dimensions of the wetting front, considering the experiences of Schwartzman and Zur [24], 

Amin and Ekhmaj [6], Malek and Peters [12], Al-Ogaidi et al. [13] and Cruz-Bautista et al. [10]. 

Organic matter content was also considered since it has been observed that an increase in it 

produces a soil with higher water-holding capacity and conductivity, largely as a result of its 

influence on soil aggregation and associated pore space distribution [34]. The proposed model 

is composed of the following nonlinear equations: 

d = q0.2975Ks
3.1679t0.3490θi

0.0903Pb
7.1565OM−2.8332  (1) 

z = q0.2858Ks
1.0710t0.4786θi

0.2771Pb
8.5567OM−0.3984 (2) 

where d is the horizontal dimension of the wetting front (cm) at the soil surface, z is the 

vertical dimension of the wetting front (cm), q is the emitter discharge rate (l h−1), Ks is the 

saturated hydraulic conductivity (cm h−1), t is the irrigation time (h), θi is the initial volumetric 

moisture content (cm3 cm−3), Pb is the soil bulk density (g cm−3), and OM is the percent organic 

matter (%). 

 

2.7. Evaluated Models 

The model proposed in this research was compared with the models of Schwartzman 

and Zur [24], Amin and Ekhmaj [6], Malek and Peters [12], Al-Ogaidi et al. [13], and Cruz-

Bautista et al. [10].  

The Schwartzman and Zur [24] model is a semi-empirical model; the result of a 

dimensional analysis and experimental observations reported by Bresler [35] for two soil 

types and two emitter discharge rates. The Amin and Ekhmaj [6] model is an empirical model 

obtained from four data sets of experimental observations published by Taghavi et al. [36], 

Angelakis et al. [37], Hammami et al. [9], and Li et al. [38]. The empirical model of Malek and 

Peters [12] was generated with experimental field data with a single soil type, three emitter 

discharge rates, and a single initial moisture content. The model of Al-Ogaidi et al. [13] was 

obtained from five experimental data sets; they corresponded to the four sets used in the 

generation of the model of Amin and Ekhmaj [6] and the observations of Li et al. [39]. Cruz-

Bautista et al. [10] obtained their model with experimental field data in three soil types and 

three emitter discharge rates, but with a small range of initial moisture values. 

The mathematical expressions of the comparison models are as follows. 

Schwartzman and Zur (1986) [24]: 

d = 27.286(V)0.22(
Ks

q
)−0.17 (3) 

z = 9.227(V)0.63(
Ks

q
)0.45 (4) 

Amin and Ekhmaj (2006) [6]: 

d = 12.544∆θ−0.5626V0.2686q−0.0028Ks
−0.0344 (5) 

z = 6.194∆θ−0.383V0.365q−0.101Ks
0.195 (6) 
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Malek and Peters (2011) [12]: 

d = q0.543Ks
0.772t0.419∆θ−0.687Pb

0.305 (7) 

𝑧 = 𝑞0.398𝐾𝑠
0.208𝑡0.476∆𝜃−1.253𝑃𝑏

0.445 (8) 

Al-Ogaidi et al. (2015) [13]: 

d = 40.489q0.2717t0.2562Ks
−0.2435θi

0.1122Pb
2.0770S−0.1082Si0.0852C−0.1540 (9) 

z = 2.266q0.3249t0.3902Ks
0.0010θi

0.0520Pb
6.1919S−0.0928Si0.2574C−0.2162 (10) 

Cruz-Bautista et al. (2016) [10]: 

d = 9.985V0.353Ks
−0.110θi

−0.387 (11) 

z = 331.524V0.458q−0.152θi
0.386θr

0.349Si−0.421 (12) 

where d, z, q, Ks, t, θi, and Pb mean the same as in equations (1) and (2); V is the total volume 

of water applied (l); Δθ is the average change in water content due to irrigation (cm3 cm−3) 

which is obtained as Δθ = θs/2, where θs is the water content at saturation; S is the percentage 

of sand (%); Si is the percentage of silt (%); C is the percentage of clay (%) and θr is the residual 

soil moisture content (cm3 cm−3). 

Table 5 shows the validity ranges of the evaluated models, according to the limits of the 

experimental data used for their generation.  

Table 5. Validity ranges of the evaluated models. 

Model Soil Texture 
q 

(l h−1) 

Ks 

(cm 

h−1) 

θs 

(cm3 

cm−3) 

Pb 

(g 

cm−3) 

θi 

(cm3 

cm−3) 

θr 

(cm3 

cm−3) 

MO 

(%) 

Schwartzman and 

Zur (1986) [24] 

Silt and 

sandy loam. 
4.16–20.06 

0.84–

8.4 
1 N.S. N.S. N.S. N.S N.S. 

Amin and Ekhmaj 

(2006) [6] 

Silt, loam, 

sand, and 

clay loam. 

0.60 

−12.30 

0.85–

5.80 

0.45–

0.58 

1.28–

1.46 

0.03–

0.27 
N.S. N.S. 

Malek and Peters 

(2011) [12] 
Clay loam. 2.00–6.00 3.66 N.S. 1.48 0.22 N.S. N.S. 

Al-Ogaidi et al. 

(2015) [13] 

Sand, silt, 

loam, and 

clay loam.  

0.50–12.30 
0.85–

5.80 

0.42–

0.58 

1.28–

1.46 

0.03–

0.27 
N.S. N.S. 

Cruz-Bautista et al. 

(2016) [10] 

Sandy loam, 

clay loam, 

and silt 

loam. 

2.00–8.00 
2.05–

3.28 

0.39–

0.51 

1.18–

1.51 

0.05–

0.11 

0.04–

0.08 
N.S. 

Proposed model 
Sandy clay 

loam. 
1.44–4.00 

2.32–

3.95 

0.43–

0.47 

1.23–

1.38 

0.07–

0.24 

0.05–

0.06 

1.70–

2.80 
1 N.S.: range not specified by the authors. 

 

2.8. Evaluation of the Models 

The evaluation of the predictive capabilities of the models was performed with the mean 

error (ME), root mean square error (RMSE), and the Nash and Sutcliffe efficiency (NSE) 

[40,41]: 
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ME =
1

N
 [ ∑ (Pi −  Oi)

N

i=1
] (13) 

RMSE = [
1

N
 ∑ (Pi − Oi)

2
N

i=1
 ]

½

 (14) 

NSE = 1 −
∑ (Pi − Oi)

2N
i=1

∑ (Oi − O̅)2N
i=1

  (15) 

where N is the total number of data, Pi corresponds to the i-th estimated data, Oi is the i-th 

observed data, and Ō is the mean of the observed data. 

As the ME and RMSE values approach zero, the model becomes better at estimating, with 

the value of zero being the optimum [40]. To score the models based on the NSE values, the 

Ritter and Muñoz-Carpena [42] criteria were used: unsatisfactory (NSE < 0.65), acceptable 

(0.65 ≤ NSE <0.80), good (0.80 ≤ NSE <0.90), and very good (NSE > 0.90). 

A sensitivity analysis of the proposed models was performed with the aim of identifying 

the effect of the input parameters on the width and depth of the wetting front. For this, 

simulations of the model responses were performed with modifications to the input 

parameter values of −30%, −20%, −10%, +10%, +20%, and +30%, similar to what was performed 

by Bolaños-Sánchez et al. [43]. 

 

3. Results 

3.1. Wetting Patterns Geometry 

Figures 4 and 5 show the temporal evolution of the wetting front of the irrigations of the 

first and second irrigation blocks, respectively. The lines labeled A, B, and C of Figure 4 

represent the advance front for 12, 36, and 60 h, respectively, after the end of irrigation. 
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Figure 4. Geometry of the wetting front as a function of irrigation time in the first irrigation block. 
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Figure 5. Geometry of the wetting front as a function of irrigation time in the second irrigation block. 

 

3.2. Model Performance 

Tables 6-8 show the statistical indicators ME, RMSE, and the efficiency indices (NSE) for 

the width (d) and depth of the wetting front (z) of the mathematical models evaluated. Figures 

6-9 show the observed and estimated behaviors of the width and depth of the wetting front 

of the mathematical models evaluated. 
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Table 6. Statistical indicators of the empirical models for the first irrigation block for the width (d) and 

depth of the wetting front (z). 

Irrigation 

Trial 
Model 

Statistical Indicators 

ME (cm) RMSE (cm) NSE 

d z d z d z 

1A 

Schwartzman and Zur 

(1986) 
−14.78 22.23 17.63 25.67 0.32 −6.05 

Amin and Ekhmaj 

(2006) 
−9.14 7.84 11.17 8.07 0.73 0.30 

Malek and Peters (2011) −8.74 88.40 9.23 96.69 0.81 −99.08 

Al-Ogaidi et al. (2015) −25.04 −6.59 27.60 8.19 −0.66 0.28 

Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−3.63 7.77 4.26 8.11 0.96 0.30 

Proposed model  7.01 −0.08 7.65 1.31 0.87 0.98 

2A 

Schwartzman and Zur 

(1986) 
−22.92 7.50 24.79 8.17 −0.73 −0.19 

Amin and Ekhmaj 

(2006) 
−19.94 3.74 21.37 4.25 −0.29 0.68 

Malek and Peters (2011) −42.86 −0.08 44.97 1.77 −4.70 0.94 

Al-Ogaidi et al. (2015) −28.59 −6.33 30.43 7.69 −1.61 −0.06 

Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−33.00 12.49 34.68 13.02 −2.39 −2.03 

Proposed model −5.40 1.46 5.69 1.99 0.91 0.93 

3A 

Schwartzman and Zur 

(1986) 
−9.48 1.97 12.46 2.66 0.42 0.85 

Amin and Ekhmaj 

(2006) 
−8.37 1.12 10.75 2.12 0.57 0.91 

Malek and Peters (2011) −30.96 −3.56 33.05 4.13 −3.11 0.64 

Al-Ogaidi et al. (2015) −16.38 −8.17 18.67 9.14 −0.31 −0.75 

Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−21.81 9.08 23.63 9.56 −1.10 −0.92 

Proposed model 4.67 −1.41 5.10 2.01 0.90 0.91 

4A 

Schwartzman and Zur 

(1986) 
−16.65 15.48 18.77 18.32 −0.18 −4.42 

Amin and Ekhmaj 

(2006) 
−9.23 2.33 10.74 2.49 0.62 0.90 

Malek and Peters (2011) −28.95 11.54 30.59 12.67 −2.12 −1.59 

Al-Ogaidi et al. (2015) −20.16 −9.56 22.05 10.43 −0.62 −0.75 

Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−17.66 8.58 18.82 9.36 −0.18 −0.41 

Proposed model 6.28 −1.05 6.63 1.18 0.85 0.98 
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Table 7. Statistical indicators of the empirical models for the second irrigation block, with an emitter 

discharge rate of 4 l h−1, for the width (d) and depth of the wetting front (z). 

Irrigation 

Trial 
Model 

Statistical Indicators 

ME (cm) RMSE (cm) NSE 

d z d z d Z 

1B 
Schwartzman and Zur 

(1986) 
5.69 −4.94 6.09 5.29 0.53 0.04 

 Amin and Ekhmaj 

(2006) 
5.02 −1.52 5.45 1.71 0.62 0.90 

 Malek and Peters (2011) −9.10 11.76 9.74 13.24 −0.20 −5.01 
 Al-Ogaidi et al. (2015) 2.77 −2.21 2.99 2.42 0.89 0.80 

 Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
0.05 −1.94 1.16 2.11 0.98 0.85 

 Proposed model 0.86 −0.33 1.58 0.85 0.97 0.98 

3B 
Schwartzman and Zur 

(1986) 
4.44 −3.48 4.88 3.81 0.70 0.52 

 Amin and Ekhmaj 

(2006) 
5.01 −0.98 5.42 1.15 0.63 0.96 

 Malek and Peters (2011) −3.77 10.16 4.13 11.56 0.78 −3.45 
 Al-Ogaidi et al. (2015) −0.55 −4.68 1.48 5.07 0.97 0.14 

 Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−1.01 −0.59 1.40 1.05 0.98 0.96 

 Proposed model 6.58 1.21 7.27 1.93 0.33 0.88 

5B 
Schwartzman and Zur 

(1986) 
3.42 −3.99 4.30 4.37 0.81 0.41 

 Amin and Ekhmaj 

(2006) 
3.77 −1.64 4.36 1.80 0.80 0.90 

 Malek and Peters (2011) −7.16 3.16 7.92 4.00 0.34 0.51 
 Al-Ogaidi et al. (2015) −1.94 −6.28 3.26 6.80 0.89 −0.42 

 Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−3.81 0.19 4.50 1.21 0.79 0.96 

 Proposed model −0.47 −1.00 1.53 1.48 0.98 0.93 

Table 8. Statistical indicators of the empirical models for the second irrigation block, with an emitter 

discharge rate of 3 l h−1, for the width (d) and depth of the wetting front (z). 

Irrigation 

Trial 
Model 

Statistical Indicators 

ME (cm) RMSE (cm) NSE 

d z d z d Z 

2B 
Schwartzman and Zur 

(1986) 
4.31 −4.61 4.63 4.97 0.70 0.15 

 Amin and Ekhmaj 

(2006) 
4.56 −1.60 4.93 1.99 0.66 0.86 

 Malek and Peters (2011) −11.55 2.55 12.45 2.91 −1.20 0.71 
 Al-Ogaidi et al. (2015) 3.30 −2.25 3.56 2.61 0.82 0.77 

 Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−2.88 −0.82 3.12 0.98 0.86 0.97 

 Proposed model  1.15 0.50 1.61 0.76 0.96 0.98 

4B 
Schwartzman and Zur 

(1986) 
0.74 −1.61 1.14 2.15 0.98 0.76 

 Amin and Ekhmaj 

(2006) 
2.08 0.50 2.41 0.79 0.93 0.97 

 Malek and Peters (2011) −5.46 14.87 5.91 16.77 0.56 −13.89 
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 Al-Ogaidi et al. (2015) −3.44 −3.12 3.79 3.35 0.82 0.41 

 Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−2.74 0.02 3.09 0.98 0.88 0.95 

 Proposed model 2.94 1.86 3.72 2.56 0.82 0.65 

6B 
Schwartzman and Zur 

(1986) 
0.23 −1.27 1.43 1.68 0.98 0.86 

 Amin and Ekhmaj 

(2006) 
1.36 0.69 1.69 0.79 0.97 0.97 

 Malek and Peters (2011) −2.56 24.21 2.95 26.97 0.90 −35.64 
 Al-Ogaidi et al. (2015) −5.28 −3.94 5.91 4.29 0.60 0.07 

 Cruz-Bautista et al. 

(2016) 
−1.31 −0.60 1.64 0.76 0.97 0.97 

 Proposed model −3.89 −0.72 4.25 0.91 0.79 0.96 

 

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

Figure 6. Temporal evolution of the width and depth of the wetting front of (a,b) irrigation 1A (q = 

2.90 l h−1 and θi = 0.07 cm3 cm−3) and (c,d) irrigation 2A (q = 2.90 l h−1 and θi = 0.23 cm3 cm−3). 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

Figure 7. Temporal evolution of the width and depth of the wetting front of (a,b) irrigation 3A (q = 

3.75 l h−1 and θi = 0.24 cm3 cm−3) and (c,d) irrigation 4A (q = 1.44 l h−1 and θi = 0.14 cm3 cm−3). 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

Figure 8. Temporal evolution of the width and depth of the wetting front of (a,b) irrigation 1B (q = 4.00 

l h−1 and θi = 0.09 cm3 cm−3), (c,d) irrigation 3B (q = 4.00 l h−1 and θi = 0.10 cm3 cm−3), and (e,f) irrigation 

5B (q = 4.00 l h−1 and θi = 0.13 cm3 cm−3). 

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

  
€ (f) 

 

Figure 9. Temporal evolution of the width and depth of the wetting front of (a,b) irrigation 2B (q = 3.00 

l h−1 and θi = 0.13 cm3 cm−3), (c,d) irrigation 4B (q = 3.00 l h−1 and θi = 0.09 cm3 cm−3), and (e,f) irrigation 

6B (q = 3.00 l h−1 and θi = 0.07 cm3 cm−3). 

 

3.3. Effect of Input Parameters on Model Response 

Figure 10 shows the sensitivity of the response of the proposed model to the input 

parameters. 
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(a) (b) 

 

Figure 10. Effect of input parameters on the response of the proposed models for (a) width and (b) 

depth of the wetting front. 

 

4. Discussion 

4.1. Wetting Patterns Geometry 

Figures 4 and 5 show that an increase in the volume of water applied due to an increase 

in irrigation time or an increase in emitter discharge rate, such as in irrigations 2A and 3A 

(Figure 4) and irrigations 1B, 2B, and 3B (Figure 5) with similar initial moisture content, 

generates a greater horizontal and vertical displacement of the wetting front, similar to that 

obtained by Subbaiah and Mashru [2] and Ainechee et al. [8]. Consequently, it is verified that 

the volume of water applied influences the movement of water in the soil [10]. In all the 

applied discharge rates, the wetting front moved faster at the beginning of the irrigations and 

over time the speed of advance decreased due to the fact that the volume of soil to be wetted 

increased and thus the water encountered more available empty pore space in its path [9]. 

In the irrigations with higher discharge rates of the first block (2.90 and 3.75 l h−1), the 

wetting front had greater horizontal than vertical displacement at the beginning of the 

irrigation because in those first moments the capillary forces dominated the movement of 

water in the soil, but as time passed the gravitational forces began to dominate causing an 

increase in the vertical advance and a decrease in the horizontal advance (irrigations 1A to 3A 

of Figure 4). In irrigation 4A of the first block (1.44 l h−1) (Figure 4) and in the irrigations of the 

second block (Figure 5), a similar displacement was observed in all directions of the wetting 

front. 

In irrigations 1A and 2A (Figure 4) of the first block, the effect of initial soil moisture 

content on the behavior of the wetting front was observed. The higher initial moisture content 

caused a greater vertical and horizontal advance of the wetting front than in the soil with 

lower initial moisture content in equal irrigation times, a much greater horizontal advance 

than vertical advance in the first hours of irrigation was observed. The reason for this behavior 

is that the higher the initial moisture, the smaller the volume of pores available in the soil [15]; 

therefore, less water is needed to wet the same volume of soil. Greater spreading of the 

wetting front in both directions may be undesirable when root zones are shallow, water is 

scarce, or groundwater contamination is a concern [11]; in such cases, lower volumes of water 

should be applied to soils with high initial moisture. 

In irrigations 2A to 3A (Figure 4) of the first irrigation block, the effect of irrigating with 

similar initial moisture conditions and different emitter discharge rates can be noted. 
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Irrigation with the highest discharge rate generated a greater vertical advance, causing 

irrigation 3A to reach vertical dimensions similar to irrigation 2A in less time. This was mainly 

due to the hydraulic properties of the soil under evaluation and the increase in the discharge 

rate as indicated by Naglič et al. [15], who suggested that high discharge rates that do not 

exceed the infiltration capacity of the soil usually generate extended moisture fronts in the 

vertical direction since there is no ponding that favors horizontal spreading. 

The comparison between irrigations 1A and 4A (Figure 4) shows the effect of variations 

in the emitter discharge rate and initial soil moisture on the behavior of the wetting front. By 

decreasing the initial moisture and increasing the emitter discharge rate (irrigation 1A) a 

greater horizontal displacement was generated, a smaller vertical displacement in irrigation 

1A than in irrigation 4A in the first hours of irrigation was observed, and similar displacement 

was observed in long irrigation times. It was expected to obtain a behavior similar to that 

reported by Skaggs et al. [11], who indicated that increasing the emitter discharge rate 

generally tends to increase spreading in both directions with greater effect in the vertical 

direction. This apparent contradiction of the results in the vertical displacement is explained 

because in irrigation 1A the initial moisture was lower than in irrigation 4A; this condition 

favored the predominance of capillary forces over gravitational ones in the initial stages, but 

after time these forces became balanced, resulting in a similar displacement in both directions. 

In the first irrigation block, gravitational and capillary forces continued to act 

significantly 12 h after suspending the application of water in those irrigations where the 

initial soil moisture was close to field capacity since the wetting front grew horizontally and 

vertically. After suspending irrigation for 36 and 72 h there was no variation in the wetting 

front, as can be seen in the red lines (Figure 4). 

As in the first irrigation block, the increase in discharge rate favored vertical more than 

horizontal spreading in the soil with a lower amount of OM (1.7%) in the second irrigation 

block (irrigation 1B and 3B in Figure 5). More spherical wetting patterns occurred in the soils 

with a higher amount of OM in the second irrigation block (irrigations 4B, 5B, and 6B in Figure 

5) than in the irrigations of the first and second blocks where the OM content is lower. 

The increase in the amount of OM favored a homogeneous advance of the wetting front 

in all directions because it led to an increase in the proportion of macro-aggregates and 

porosity in the soil and a redistribution of the porous space [44], causing a delay in vertical 

water movement as observed by Iqbal et al. [16] in soils with high water-holding capacities. 

Its effects are observed in a decrease in bulk density and an increase in saturated hydraulic 

conductivity and moisture content at soil saturation (Tables 1 and 2). The increase in moisture 

at saturation did not generate an increase in the amount of usable water for the plants, but it 

caused a greater water-holding capacity [45], which induced similar displacements in the 

horizontal and vertical directions of the wetting front. 

 

4.2. Model Performance 

The proposed model showed the best performance for estimating the vertical and 

horizontal dimensions of the wetting front since most of the irrigations resulted in the lowest 

values of the ME and RMSE statistical indicators, and the highest values close to unity of the 

NSE index (Tables 6 to 8). The ME values for d and z, from the first and second irrigation 

blocks, ranged from −5.40 to 7.01 cm and from −1.41 to 1.46 cm, and from −3.89 to 6.58 cm and 

from −1.00 to 1.86 cm, respectively. The RMSE values were between 5.10 and 7.65 cm for d and 

between 1.18 and 2.01 cm for z in the irrigations of the first block, and between 1.53 and 7.27 

cm for d and between 0.76 and 2.56 cm for z in the irrigations of the second block. According 

to the NSE values and the performance criteria of Ritter and Muñoz-Carpena [42], the model 

was acceptable to very good in the estimation of d and good to very good in the estimation of 

z in both irrigation blocks: from 0.85 to 0.91 for d and from 0.91 to 0.98 for z in the first block, 

and from 0.79 to 0.98 for d and from 0.88 to 0.98 for z in the second block. 
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Some of the models evaluated were better than the proposed one in some of the 

irrigations, but only in one of the two directions of the wetting front and in the other direction 

their estimates were very unfavorable. In some cases, other models performed well in one of 

the irrigation blocks without outperforming the proposed model, and poorly in the other. 

These partial favorable results limit their applicability in the various irrigation situations. For 

example, the statistical indicators obtained with the Cruz-Bautista et al. [10] model in the 

second irrigation block indicate a good estimation of the depth and width of the wetting front, 

but a poor representation in the first irrigation block. 

According to the irrigation conditions considered (Tables 3 and 4) and the validity 

conditions of the models (Table 5), a better prediction would be expected in the models of Al-

Ogaidi et al. [13] and Cruz-Bautista et al. [10], but this was not the case since in some 

irrigations of the first block the models of Schwartzman and Zur [24], Amin and Ekhmaj [6], 

and Malek and Peters [12] were better even though they did not consider all the parameters 

of the proposed model or their values were unique or of reduced ranges. 

Figures 6 to 9 show the better predictive capacity of the proposed model over the other 

models. The proposed model, in general, tends to slightly overestimate the horizontal 

advance of the wetting front in both irrigation blocks, showing a parallelism with the behavior 

observed during the entire irrigation time. This model tends to slightly underestimate the 

vertical advance of the wetting front at the end of the irrigations, converging with the behavior 

observed a little before the halfway point of their duration. The differences between the 

observed and estimated values in both directions of the advance front are small compared 

with those of the other models. 

The incorporation of soil organic matter content as a variable in the proposed model 

contributed to improving its estimates. Amin and Ekhmaj [6] and Malek and Peters [12] did 

not consider organic matter in their models because they considered that it is integrated into 

the bulk density and hydraulic conductivity at soil saturation; however, in this study the need 

for its integration was observed since it modifies the porosity and colloidal structure of the 

soil and consequently its capacity for capillary movement [34,44]. 

Kandelous and Simunek [14] stated that initial soil water content is an important 

requirement to properly estimate the behavior of the wetting front with empirical models in 

drip irrigation. Indeed, a better performance was observed for models that considered initial 

moisture than those that did not. As an example of this, the deficiency of the estimates of the 

Schwartzman and Zur [24] model stands out in irrigations 1A and 2A of the first block (Figure 

6); where, for the same volume of applied water, the results were the same despite the fact 

that the initial water contents were very different (one close to PMP and the other to FC). 

 

4.3. Effect of Input Parameters on the Model Response 

The sensitivity analysis of the proposed mathematical model shows that soil 

characteristics were more determinant than initial moisture (Figure 10), as observed by Li et 

al. [46] and Fan et al. [47]. The resulting values of the input parameters used in the analysis 

guarantee the range of values contemplated in this study since the reference values on which 

the variations were made were 2.90 l h−1, 3.24 cm h−1, 0.14 cm3 cm−3, 1.31 g cm−3, 2.4%, and 3.17 

h, for discharge rate (q), saturated hydraulic conductivity (Ks), initial moisture content (𝜃𝑖), 

bulk density (Pb), percent organic matter (OM), and irrigation time (t), respectively. Pb had a 

similar impact on the radius and depth of the wetting front, while OM and Ks had a greater 

impact on radius than on depth. Pb had a direct effect (as its value increases, its effect on the 

magnitude of the wetting front increases) and Ks and OM had an inverse effect (as its value 

increases, its effect on the magnitude of the wetting front decreases) in both directions of the 

wetting front. The q, 𝜃𝑖, and t had a direct and smaller effect than the physical properties of 

the soils on the displacements in both directions of the wetting front; q and t had practically 

identical effects on the radius, and q and 𝜃𝑖 on the depth. The 𝜃𝑖 has the least effect in both 
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directions of the wetting front and attenuates more in depth, so Fan et al. [47] suggested 

removing it from the modeling; however, in this study the results showed the need for its 

inclusion as it considerably improved the accuracy of the estimates with respect to those that 

do not include it. The better predictive capacity of the proposed model to estimate the 

dimensions of the wetting front was due to the consideration of the parameters involved in 

water movement, the range of parameter values, and the care taken in the execution of the 

methodology. 

 

5. Conclusions 

A nonlinear empirical mathematical model was generated to estimate the horizontal 

(width) and vertical (depth) magnitude of the advance front of the wetting front of a sandy 

clay loam-textured soil as a function of some soil physical characteristics (saturated hydraulic 

conductivity (Ks), bulk density (Pb), and organic matter content (OM)), initial moisture content 

(θi), and irrigation operating characteristics (emitter discharge rate q and irrigation time t). 

The proposed empirical model had better approximations to the observed values than 

the empirical models of Schwartzman and Zur [24], Amin and Ekhmaj [6], Malek and Peters 

[12], Al-Ogaidi et al. [13], and Cruz-Bautista et al. [10]. Its average performance was good 

(NSE = 0.84) and very good (0.92) to estimate the width and depth of the wetting front, 

respectively. The average RMSE values for width and depth were 4.50 cm and 1.50 cm, 

respectively. 

As the initial soil moisture increased, the irrigations generated wetting fronts of greater 

vertical and horizontal magnitude. Increasing the emitter discharge rate had a greater impact 

on the vertical than on the horizontal advance for the soils studied. Although there is a strong 

relationship between saturated hydraulic conductivity, bulk density, and soil organic matter 

content, it was better to consider all three parameters instead of just one or two of them in the 

predictive model. 

The effect of soil characteristics predominates the effect of applied water volume and 

initial soil moisture content in predicting the horizontal and vertical advance of the wetted 

front. 

The amount of OM in the soil influenced the geometry of the wetting front, favoring a 

spherical shape, because there is an increase in the proportion of macro-aggregates in the soil 

and a redistribution of the porous space. 

Author Contributions: Conceptualization, J.V.P.-H.; methodology, I.C.-M., J.V.P.-H. and D.C.-M.; 

software, I.C.-M. and A.M.-R.; validation, I.C.-M., J.V.P.-H. and A.M.-R.; formal analysis, I.C.-M., J.V.P.-

H. and D.C.-M.; investigation, I.C.-M., J.V.P.-H., D.C.-A. and F.P.-R.; resources, J.V.P.-H., F.P.-R., and 

D.C.-A.; writing—original draft preparation, I.C.-M., J.V.P.-H. and D.C.-A.; writing—review and 

editing, I.C.-M., J.V.P.-H., A.M.-R., F.P.-R., D.C.-A. and D.C.-M.; supervision, I.C.-M. and J.V.P.-H. All 

authors have read and agreed to the published version of the manuscript. 

Funding: This research was funded by Chapingo Autonomous University (UACh). 

Institutional Review Board Statement: Not applicable. 

Informed Consent Statement: Not applicable. 

Data Availability Statement: The data presented in this study are available on request from the 

corresponding author. 

Acknowledgments: UACh’s DGIP is thanked for the economic support provided for the acquisition of 

the soil container. Soil Physics Laboratory of the Soil Department (University of Chapingo) is thanked 

for the support provided in soil determinations. The first author thanks to the National Council for 

Science and Technology (CONACYT) for the scholarship received. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 



70 
 

 

References 

 

1. Skaggs, T.H.; Trout, T.J.; Šimůnek, J.; Shouse, P.J. Comparison of HYDRUS-2D Simulations of Drip Irrigation with Experimental 

Observations. J. Irrig. Drain. Eng. 2004, 130, 304–310. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(2004)130:4(304). 

2. Subbauah, R.; Mashru, H.H. Modeling for predicting soil wetting radius under point source surface trickle irrigation. Agric. 

Eng. Int. CIGR J. 2013, 15, 1–10. 

3. Subbaiah, R. A review of models for predicting soil water dynamics during trickle irrigation. Irrig. Sci. 2013, 31, 225–258. 

https://doi.org/10.1007/s00271-011-0309-x. 

4. C. R. Camp. Subsurface drip irrigation: A review. Trans. ASAE 1998, 41, 1353–1367. https://doi.org/10.13031/2013.17309. 

5. Ayars, J.E.; Fulton, A.; Taylor, B. Subsurface drip irrigation in California—Here to stay? Agric. Water Manag. 2015, 157, 39–47. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.01.001. 

6. Amin, M.S.; Ekhmaj, A.I. DIPAC-drip irrigation water distribution pattern calculator. In Proceedings of the 7th International 

Micro Irrigation Congress, Kuala Lumpur, Malaysia, 13–15 September 2006; Volume 1016. 

7. Waller, P.; Yitayew, M. Introduction. In Irrigation and Drainage Engineering; Waller, P., Yitayew, M., Eds.; Springer 

International Publishing Cham: Manhattan, NY, USA, 2016; pp. 1–18, ISBN 978-3-319-05699-9. 

8. Ainechee, G.; Boroomand-Nasab, S.; Behzad, M. Simulation of soil wetting pattern under point source trickle irrigation. J. Appl. 

Sci. 2009, 9, 1170–1174. 

9. Moncef, H.; Hedi, D.; Jelloul, B.; Mohamed, M. Approach for predicting the wetting front depth beneath a surface point source: 

Theory and numerical aspect. Irrig. Drain. 2002, 51, 347–360. https://doi.org/10.1002/ird.60. 

10. Cruz-Bautista, F.; Zermeño-González, A.; Álvarez-Reyna, V.; Cano-Ríos, P.; Rivera-González, M.; Siller-González, M. 

Validación de un modelo para estimar la extensión del bulbo de humedecimiento del suelo con riego por goteo. Tecnol. Cienc. 

Agua 2016, 7, 45–55. 

11. Skaggs, T.H.; Trout, T.J.; Rothfuss, Y. Drip Irrigation Water Distribution Patterns: Effects of Emitter Rate, Pulsing, and 

Antecedent Water. Soil Sci. Soc. Am. J. 2010, 74, 1886–1896. https://doi.org/10.2136/sssaj2009.0341. 

12. Malek, K.; Peters, R.T. Wetting Pattern Models for Drip Irrigation: New Empirical Model. J. Irrig. Drain. Eng. 2011, 137, 530–

536. https://doi.org/10.1061/(ASCE)IR.1943-4774.0000320. 

13. Al-Ogaidi, A.A.M.; Wayayok, A.; Kamal, M.R.; Abdullah, A.F. A modified empirical model for estimating the wetted zone 

dimensions under drip irrigation. J. Teknol. 2015, 76, 69–73. https://doi.org/10.11113/jt.v76.5954. 

14. Kandelous, M.M.; Šimůnek, J. Comparison of numerical, analytical, and empirical models to estimate wetting patterns for 

surface and subsurface drip irrigation. Irrig. Sci. 2010, 28, 435–444. https://doi.org/10.1007/s00271-009-0205-9. 

15. Naglič, B.; Kechavarzi, C.; Coulon, F.; Pintar, M. Numerical Investigation of the Influence of Texture, Surface Drip Emitter 

Discharge Rate and Initial Soil Moisture Condition on Wetting Pattern Size. Irrig. Sci. 2014, 32, 421–436. 

https://doi.org/10.1007/s00271-014-0439-z. 

16. Iqbal, M.; Ghumman, A.R.; Hashmi, H.N. Study of wetting pattern under drip-emitter using sand box model and empirical 

equations. Pak. J. Agric. Sci. 2017, 54, 699–709. https://doi.org/10.21162/pakjas/17.6086. 

17. Moncef, H.; Khemaies, Z. Optimizing Emitters’ Density and Water Supplies in Trickle Irrigation Systems. Am. J. Water Sci. Eng. 

2019, 5, 16. https://doi.org/10.11648/j.ajwse.20190501.13. 

18. Zur, B. Wetted Soil Volume as a Design Objective in Trickle Irrigation. Irrig. Sci. 1996, 16, 101–105. 

https://doi.org/10.1007/BF02215617. 

19. Ramírez de Cartagena Bisbe, F.; Sáinz Sánchez, M.A. Modelo de Distribución de Agua En Suelo Regado Por Goteo. Ing. Agua 

1997, 4, 57–70. https://doi.org/10.4995/ia.1997.2716. 

20. Dasberg, S.; Or, D. Practical Applications of Drip Irrigation. In Drip Irrigation; Dasberg, S., Or, D., Eds.; Applied Agriculture; 

Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 1999; pp 125–138. https://doi.org/10.1007/978-3-662-03963-2_6. 

21. Moncef, H.; Khemaies, Z. An Analytical Approach to Predict the Moistened Bulb Volume beneath a Surface Point Source. Agric. 

Water Manag. 2016, 166, 123–129. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2015.12.020. 

22. Chu, S.-T. Green‐Ampt Analysis of Wetting Patterns for Surface Emitters. J. Irrig. Drain. Eng. 1994, 120, 414–421. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1994)120:2(414). 

23. ZhiGang, L.; QinChao, X. Wetting Patterns Estimation in Cultivation Substrates under Drip Irrigation. Desalin. Water Treat. 

2018, 112, 319–324. 

24. Schwartzman, M.; Zur, B. Emitter Spacing and Geometry of Wetted Soil Volume. J. Irrig. Drain. Eng. 1986, 112, 242–253. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1986)112:3(242). 

25. Nafchi, R.F.; Mosavi, F.; Parvanak, K. Experimental study of shape and volume of wetted soil in trickle irrigation method. Afr. 

J. Agric. Res. 2011, 6, 458–466. https://doi.org/10.5897/AJAR10.727. 



71 
 

26. Al-Ogaidi, A.A.M.; Wayayok, A.; Rowshon, M.K.; Abdullah, A.F. Wetting patterns estimation under drip irrigation systems 

using an enhanced empirical model. Agric. Water Manag. 2016, 176, 203–213. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.06.002. 

27. Nagaraja, M.S.; Bhardwaj, A.K.; Reddy, G.V.P.; Srinivasamurthy, C.A.; Kumar, S. Estimations of soil fertility in physically 

degraded agricultural soils through selective accounting of fine earth and gravel fractions. Solid Earth 2016, 7, 897–903. 

https://doi.org/10.5194/se-7-897-2016. 

28. Kirkby, C.A.; Kirkegaard, J.A.; Richardson, A.E.; Wilson, B.; Kirkby, C.A.; Kirkegaard, J.A.; Richardson, A.E.; Wilson, B. Gravel-

associated organic material is important to quantify soil carbon and nitrogen stocks to depth in an agricultural cropping soil. 

Soil Res. 2021, 60, 224–233. https://doi.org/10.1071/SR21140. 

29. USDA, Soil Survey Staff. Soil Taxonomy: A Basic System of Soil Classification for Making and Interpreting Soil Surveys; Agric. 

Handbook, 436; US Department of Agriculture: Washington, DC, USA, 1975. 

30. Schaap, M.G.; Leij, F.J.; van Genuchten, M.Th. Rosetta: A computer program for estimating soil hydraulic parameters with 

hierarchical pedotransfer functions. J. Hydrol. 2001, 251, 163–176. https://doi.org/10.1016/S0022-1694(01)00466-8. 

31. van Genuchten, M.Th. A Closed-form Equation for Predicting the Hydraulic Conductivity of Unsaturated Soils. Soil Sci. Soc. 

Am. J. 1980, 44, 892–898. https://doi.org/10.2136/sssaj1980.03615995004400050002x. 

32. Mualem, Y. A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous media. Water Resour. Res. 1976, 12, 

513–522. https://doi.org/10.1029/WR012i003p00513. 

33. Starr, J.L.; Paltineanu, I.C. Methods for measurement of soil water content: Capacitance devices. Methods Soil Anal. Part 2002, 

4, 114621. 

34. Saxton, K.E.; Rawls, W.J. Soil Water Characteristic Estimates by Texture and Organic Matter for Hydrologic Solutions. Soil Sci. 

Soc. Am. J. 2006, 70, 1569–1578. https://doi.org/10.2136/sssaj2005.0117. 

35. Bresler, E. Analysis of trickle irrigation with application to design problems. Irrig. Sci. 1978, 1, 3–17. 

https://doi.org/10.1007/BF00269003. 

36. Taghavi, S.A.; Mariño, M.A.; Rolston, D.E. Infiltration from Trickle Irrigation Source. J. Irrig. Drain. Eng. 1984, 110, 331–341. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1984)110:4(331). 

37. Angelakis, A.N.; Kadir, T.N.; Rolston, D.E. Time-dependent soil-water distribution under a circular trickle source. Water 

Resour. Manag. 1993, 7, 225–235. https://doi.org/10.1007/BF01675305. 

38. Li, J.; Zhang, J.; Ren, L. Water and nitrogen distribution as affected by fertigation of ammonium nitrate from a point source. 

Irrig. Sci. 2003, 22, 19–30. https://doi.org/10.1007/s00271-003-0064-8. 

39. Li, J.; Zhang, J.; Rao, M. Wetting patterns and nitrogen distributions as affected by fertigation strategies from a surface point 

source. Agric. Water Manag. 2004, 67, 89–104. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2004.02.002. 

40. Willmott, C.J. Some Comments on the Evaluation of Model Performance. Bull. Am. Meteorol. Soc. 1982, 63, 1309–1313. 

https://doi.org/10.1175/1520-0477(1982)063<1309:SCOTEO>2.0.CO;2. 

41. Willmott, C.J.; Robeson, S.M.; Matsuura, K. A refined index of model performance. Int. J. Climatol. 2012, 32, 2088–2094. 

https://doi.org/10.1002/joc.2419. 

42. Ritter, A.; Muñoz-Carpena, R. Performance evaluation of hydrological models: Statistical significance for reducing subjectivity 

in goodness-of-fit assessments. J. Hydrol. 2013, 480, 33–45. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.12.004. 

43. Bolaños-Sánchez, C.; Prado-Hernández, J.V.; Silván-Cárdenas, J.L.; Vázquez-Peña, M.A.; Madrigal-Gómez, J.M.; Martínez-Ruíz, 

A. Estimating Rainfall Interception of Pinus hartwegii and Abies religiosa Using Analytical Models and Point Cloud. Forests 

2021, 12, 866. https://doi.org/10.3390/f12070866. 

44. Rivera, F.S.; Chaparro, V.O.; Solorio, C.O.; de León González, F. Cambios en las propiedades físicas de dos suelos de una región 

semiárida debidos al uso agrícola. Agrociencia 2000, 34, 379–386. 

45. Minasny, B.; McBratney, A.B. Limited effect of organic matter on soil available water capacity. Eur. J. Soil Sci. 2018, 69, 39–47. 

https://doi.org/10.1111/ejss.12475. 

46. Li, Y.-B.; Fan, Y.-W.; Liu, Y.; Ma, X.-Y. Influencing Factors and Simplified Model of Film Hole Irrigation. Water 2017, 9, 543. 

https://doi.org/10.3390/w9070543. 

47. Fan, Y.; Shao, X.; Gong, J.; Wang, Y. An empirical model for estimating soil wetting pattern dimensions during film hole 

irrigation. Arch. Agron. Soil Sci. 2020, 66, 1765–1779. https://doi.org/10.1080/03650340.2019.1694147. 

 

 

 



72 
 

7 ANEXOS 

 

 

Figura 1. Primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 2. Segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 3. Tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 4. Quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 5. Octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 6. Novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 7. Décima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 8. Décimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 9. Décimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 10. Décimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 11. Décimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 12. Décimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 13. Décimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 



85 
 

 

 

Figura 14. Vigésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 15. Vigésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 16. Vigésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 



88 
 

 

 

Figura 17. Vigésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 18. Vigésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 19. Vigésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 20. Vigésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 21. Vigésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 22. Vigésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 23. Vigésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 24. Trigésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 25. Trigésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 26. Trigésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 27. Trigésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 28. Trigésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 29. Trigésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 30. Trigésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 31. Trigésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 32. Trigésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 33. Trigésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 34. Cuadragésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 35. Cuadragésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 36. Cuadragésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 37. Cuadragésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 38. Cuadragésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 39. Cuadragésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 40. Cuadragésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 41. Cuadragésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 42. Cuadragésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 43. Cuadragésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 44. Quincuagésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 45. Quincuagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 46. Quincuagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 47. Quincuagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 48. Quincuagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 49. Quincuagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 



121 
 

 

 

Figura 50. Quincuagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 51. Quincuagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 52. Quincuagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 53. Quincuagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 54. Sexagésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 55. Sexagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 56. Sexagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 57. Sexagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 58. Sexagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 59. Sexagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 60. Sexagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 61. Sexagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 62. Sexagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 



134 
 

 

 

Figura 63. Sexagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 64. Septuagésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 65. Septuagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 66. Septuagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 67. Septuagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 



139 
 

 

 

Figura 68. Septuagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 



140 
 

 

 

Figura 69. Septuagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 70. Septuagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 71. Septuagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 72. Septuagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 73. Septuagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 74. Octagésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 75. Octagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 76. Octagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 77. Octagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 78. Octagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 79. Octagésimo quinta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 80. Octagésimo sexta hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 81. Octagésimo séptima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 82. Octagésimo octava hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 83. Octagésimo novena hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 84. Nonagésima hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 85. Nonagésimo primera hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 86. Nonagésimo segunda hoja de la solicitud de registro de Patente. 
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Figura 87. Nonagésimo tercera hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 



159 
 

 

 

Figura 88. Nonagésimo cuarta hoja de la solicitud de registro de Patente. 

 


