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RESUMEN 

 

La problemática de escases de agua en la agricultura es un punto crítico para la 

producción en el Perú. Esta situación obliga a buscar y aplicar prácticas de manejo 

tales como sistemas de riego presurizado para aumentar la eficiencia y disminuir la 

perdida de agua y de igual manera el conocer las propiedades de los suelos 

irrigados para un mejor entendimiento de como el agua se mueve y distribuye en el 

perfil siendo este conocimiento una herramienta para optimizar el uso de este 

recurso y tener un impacto positivo en la producción de los cultivos. El presente 

trabajo experimental realizado en el IRD Costa-Cañete, tuvo como objetivo principal 

evaluar el efecto de cuatro láminas de riego en la distribución de agua, usando un 

modelo en 2D y la respuesta del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. 

Katya), bajo un sistema de riego por goteo. Para los tratamientos se emplearon 

cuatro láminas de riego; 120% de la ETc, 80% de la ETc, 60% de la ETc y 40% de 

la ETc. Se empleó un diseño estadístico de cuadrado latino con 4 tratamientos y 4 

repeticiones. El modelo generado por el programa HYDRUS 2D/3D obtuvo valores 

cercanos a los datos medidos por el equipo TDR. Los indicadores de precisión 

mostraron que los valores de MRE fueron menores al 20 % y que los valores de 

RMSE y MAE variaron de 0.03 a 0.09 cm3.cm-3 y de 0.02 a 0.05 cm3.cm-3 

respectivamente, lo cual indica que los valores del modelo explican el 80 % de lo 

que se midió realmente. Los cuatro tratamientos influyeron significativamente en el 

rendimiento de tomate, el tratamiento de riego con 120% de la ETc  (49.41 tn/ha) 

obtuvo diferencias estadísticas significativas frente a los demás tratamientos: 80% 

(27.23 tn/ha), 60% (19.28 tn/ha) y 40% (17.94 tn/ha). En la distribución de humedad 

entre dos goteros adyacentes se identificaron zonas de estrés hídrico, las cuales 

aumentaron conforme la disminución de la lámina de riego. Para el tratamiento de 

120% de la ETc se encontró que su distribución de humedad es la mas adecuada 

para que la planta de tomate no sufra estrés hídrico y obtenga un buen rendimiento. 

Palabras clave: HYDRUS 2D; Distribución del agua del suelo; riego por goteo; modelación. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Existen muy pocos estudios sobre la dinámica del agua en un suelo bajo un sistema 

de riego por goteo en el Perú, su entendimiento es de suma importancia para la 

optimización de su manejo y así obtener un incremento en la producción de los 

cultivos. 

El uso de simulaciones por medio de un software con modelos matemáticos 

validados para optimizar la gestión de esta práctica es un enfoque rápido, 

complementario al conocimiento actual que se tiene a la hora de realizar un diseño 

agronómico. En las últimas décadas el modelamiento ha recibido mucha atención 

presentándose como una herramienta eficiente para la optimización de diferentes 

procesos. En general existen dos tipos de aproximaciones para simular la 

distribución del agua en un suelo regado por goteo. Una aproximación está basada 

en las soluciones analíticas de la ecuación que gobierna el flujo de agua tal como 

la solución de Philip (1969).Otra aproximación y una de las más usadas es la 

solución numérica de la ecuación de Rihards tal y como lo usa el software HYDRUS 

2D. Debido a la flexibilidad del Hydrus 2d para acomodar diferentes tipos de 

condiciones limitantes , extracción de agua y nutrientes por parte de la raíz de la 

planta y por su interfaz gráfica amigable  hace que el modelo sea exitosamente 

utilizado para simular el movimiento del agua en un suelo regado por goteo (Haibin 

et al., 2014). 

Conjugando el modelo de simulación del movimiento de agua en el suelo al diseño 

agronómico del sistema de riego por goteo y usando cuatro láminas de riego en el 

cultivo del tomate, se pretende plantear perspectivas para el uso adecuado y 

eficiente del recurso hídrico para la producción de alimentos. 

La presente investigación tiene por objetivo elaborar un modelo de distribución del 

agua en el suelo en base al análisis de cuatro láminas de riego el cual servirá para 

darle un mejor manejo al recurso hídrico relacionado a la producción del cultivo de 

tomate.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO DE TOMATE  

 

2.1.1 Origen 

 

Según Casseres (1980) el centro de origen del tomate es la región comprendida 

entre Perú y Ecuador sin embargo dice que muchos investigadores creen que este 

centro no es idéntico con el punto de diversificación de las formas cultivadas y se 

opina que el área entre Puebla y Veracruz, en México, es un centro de 

diversificación varietal que ha dado origen a formas, según cuya hipótesis el tomate 

no es autóctono de México, sino que fue introducido a ese país en tiempos antiguos.  

 

2.1.2 Clasificación taxonómica * 

 

Reino:   Plantae 

  División:  Magnoliophyta 

    Clase:   Magnoliopsida 

      Orden:   Solanales 

        Familia:  Solanaceae 

          Género:  Solanun L., 1753 

              Subgenero:    Potatoe 

                  Seccion:     Petota 

                  Especie: Solanum lycpersicum  L., 1753 

       Nombre común: Tomate 

* Esta clasificación está de acuerdo con el Integrated Taxonomic Information System of North América (ITIS) 
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2.1.3 Características botánicas 

 

2.1.3.1  Raíz  

Está formado por la raíz principal (corta y débil), numerosas y potentes raíces 

secundarias y por las raíces adventicias. Si se seccionara transversalmente la raíz 

principal desde fuera hasta dentro, se encontraría la epidermis (se ubican los pelos 

absorbentes especializados en tomar agua y nutrientes), el cortex y el cilindro 

central (se sitúa el xilema, conjunto de vasos especializados en el transporte de los 

nutrientes) (Calleja , 2009). 

 

2.1.3.2  Tallo  

El tallo es erguido y cilíndrico en planta joven, a medida que ésta crece, el tallo  cae 

y se vuelve anguloso. Presenta tricomas (vellosidades) en la mayor parte de sus 

órganos y  glándulas que segregan una sustancia color verde aromática. El tallo 

puede llegar a medir de  40-250 cm. Muestra ramificación abundante y yemas 

axilares, si al final del crecimiento todas  las ramificaciones exhiben yemas 

reproductivas, estas se clasifican como de crecimiento determinado; y si terminan 

con yemas vegetativas, son de crecimiento indeterminado (Rick, 1978; Rodríguez 

et al., 1984; Valadéz, 1990). 

 

2.1.3.3  Hojas 

Las hojas son cortas, de tamaño medio o largas y tipo patata (George, 1999). Son 

compuestas, se insertan sobre los diversos nudos en forma alterna. El limbo se 

encuentra  fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos. El haz es de color 

verde y el envés de color grisáceo, su tamaño depende de las características 

genéticas de la variedad. En tomates más  rústicos el tamaño de sus hojas es más 

pequeño (Huerres y Caraballo, 1988).  

 

2.1.3.4  Flores 

La flor del tomate es perfecta. Consta de 5 o más sépalos, de igual número de 

pétalos de color amarillo dispuestos de forma helicoidal y de igual número de 

estambres que se alternan con los pétalos. Los estambres están soldados por las 

anteras y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo y evitan la polinización 

cruzada. El ovario es bi o plurilocular. Las flores se agrupan en inflorescencias 



4 
 

denominadas comúnmente como “racimos”,. La primera flor se forma en la yema 

apical y las demás se disponen lateralmente por debajo de la primera, alrededor 

del eje principal. Las inflorescencias se desarrollan cada 2-3 hojas en las axilas 

(Monardes ,2009). 

 

2.1.3.5  Frutos 

Las frutas son bayas generalmente biloculares en las especies silvestres, y bilocular 

o multiloculares en las las variedades cultivadas. El tamaño del fruto, el color y 

pubescencia son variables, al igual que el tamaño de las semillas, el color y el 

desarrollo de las paredes radiales de las células de la testa (Hernández ,2011). 

 

2.1.4 Importancia económica  

El tomate es la hortaliza más difundida en todo el mundo y la de mayor valor 

económico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, producción 

y comercio. China se posiciona como el primer país productor de tomate con 50 

millones de toneladas, mientras que el último puesto se encuentra México con 3.43 

millones de toneladas Fig.1. 

 

 

 

Figura 1. Producción mundial de tomate por país. Statista (2017) 
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En años recientes, la demanda de tomate está creciendo aceleradamente no 

solamente en los países desarrollados sino también en los países emergentes y en 

vías de desarrollo, porque los valores nutritivos del tomate (minerales, licopeno, 

entre otros) están llamando la atención del mundo (Numata, 2002). 

Actualmente el Perú cuenta con 5904 ha de superficie cosechada, (siendo Lima, 

Ica y Arequipa respectivamente las que poseen mayor área sembrada de tomate). 

La producción anual para el año 2014 fue de 265948 tn y para el 2015 de 236287 

tn (Tabla 1), con un rendimiento de 44.3 tn. ha-1 para el 2014 y 40 tn. ha-1 para el 

2015 , siendo Ica el departamento que obtuvo el mayor rendimiento promedio de 

104.9 tn.ha-1 en el año 2015 (SIEA 2015). 

 

Tabla 1. Producción, superficie cosechada y rendimiento nacional de tomate. 

Año Producción (TM) 
Superficie Cosechada 

(ha) 

Rendimiento 

promedio (Tn/ha) 

2015 236287 5904 40 

2014 265948 6004.2 44.3 

2013 253588   5777 43.89 

2012 229356 5580.84 41.09 

   Fuente : SIEA 2015 

 

 

 

2.1.5 Factores Medioambientales 

 

2.1.5.1 Clima 

El tomate es una especie de estación cálida razonablemente tolerante al calor y a 

la sequía y sensible a las heladas Aunque se produce en una amplia gama de 

condiciones de clima y suelo, prospera mejor en climas secos con temperaturas 

moderadas (Monardes ,2009). 
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2.1.5.2 Humedad  

La humedad relativa óptima para el desarrollo del tomate varía entre un 60% y un 

80%. Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades 

aéreas y el agrietamiento del fruto y dificultan la fecundación, debido a que el polen 

se compacta, abortando parte de las flores. El rajado del fruto igualmente puede 

también tener su origen en un exceso de humedad en el suelo o riego abundante a 

continuación de un período de estrés hídrico. Por otro lado, la humedad relativa 

demasiado baja dificulta la fijación del polen al estigma de la flor (Monardes ,2009). 

 

2.1.5.3 Temperatura 

La temperatura influye en todas las funciones vitales de la planta como la: 

transpiración, fotosíntesis, germinación, entre otras. Es una planta de clima cálido 

que requiere de mucho calor; para el tomate, las temperaturas óptimas según el 

ciclo de vida son las siguientes: temperaturas nocturnas entre 15 y 18 ºC, 

temperaturas diurnas 24 a 25 ºC, y temperatura ideal en la floración de 21 ºC 

(Rodríguez et al., 2001). 

 

2.1.5.4 Luz y fotoperiodo 

La planta de tomate se desarrolla mejor con alta intensidad luminosa, cuando ésta 

es baja, se afecta la apertura de los estomas y disminuye el número de éstos por 

milímetro cuadrado. Investigaciones realizadas con cuatro cultivares de tomate en 

condiciones controladas aplicando 6,000 lux durante 12 h y 3,000-6,000 lux durante 

9 h con temperatura nocturna de  14 ºC y 18 ºC de día, mostraron una mayor 

intensidad de la fotosíntesis en el rango de 3,000- 6,000 lux, y tuvieron el mayor 

crecimiento. Cuando se compararon las plantas expuestas a 6,000 lux con plantas 

a 8,000 lux, bajó la intensidad fotosintética en las últimas (Huerres y Caraballo, 

1988) 

 

2.1.5.5 Humedad del suelo 

La exigencia del tomate en cuanto a la humedad del suelo es media, influye sobre 

todo en el crecimiento de los tejidos, transpiración, fecundación de las flores y 

desarrollo de las enfermedades criptogámicas, siendo preferibles humedades 

medias no superiores al 40%, y suelos no encharcados (Rodríguez et al., 2001).  
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Los periodos críticos de humedad en las plantas de crecimiento determinado son: 

después del trasplante, poco consumo de agua; en floración e inicio de 

fructificación, gran demanda de agua; en la etapa de maduración de fruto, poco 

consumo de agua (Huerres y Caraballo, 1988). 

 

2.1.5.6  Agua  

El agua puede influir sobre la mayoría de factores que controlan el crecimiento de 

las plantas (estructura, textura, aireación, salinidad, hábitos de enraizamiento, 

temperatura humedad y otros), que cualquier otro factor. Así mismo influye en todos 

los factores del suelo, altera el microclima al que está expuesta la planta misma, 

además de cambios en el balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo 

(Hagan y Vadia, 1978). 

 

2.2 MANEJO AGRONOMICO 

 

2.2.1 Preparación del terreno 

Las operaciones de cultivo deben ser principalmente para combatir las malas 

hierbas; la remoción del suelo debe ser lo más superficial, con un máximo de cinco 

centímetros de profundidad, tomando en cuenta que el sistema radical no es 

profundo (Cásseres, 1980).  

 

El grado de refinamiento del suelo está asociado con el sistema de implantación 

(siembra directa o trasplante). La preparación del terreno se inicia con una o dos 

labores profundas seguidas de una mayor desmenuzamiento del suelo y 

sistematización del terreno (Castagnino, 2008). 

Al respecto Maroto (2002) nos indica que en primer lugar se dan una o dos labores 

profundas para airear, facilitar la evacuación del agua de riego, etc. seguidas de 

sendos pases de rotovador, para dejar el suelo disgregado en su superficie, 

procediendo a continuación a sistematizar el terreno.  

 

2.2.2 Trasplante 

Comparando el sistema de siembra directa con el sistema de trasplante, se puede 

decir que la siembra directa resulta en una disminución del ciclo de cultivo. La 
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producción en volumen puede ser mayor en un 5-20% y existe también un ahorro 

en mano de obra. Por otro lado el método de semilleros y trasplante requiere menos 

insumos pero más mano de obra. Mediante el trasplante se ocupa el terreno 

durante más tiempo, lo cual puede ser ventajoso para el cultivo anterior o para el 

total del plan de producción (Van Haeff, 1983; Nuez et al., 1995). 

 

2.2.3 Riego 

La aplicación del riego en el cultivo de tomate debe ser cuidadosa, ya que tanto la 

sequía como el exceso de agua repercuten en la calidad y producción del fruto. Se 

ha encontrado una correlación estrecha entre sequías intensas y rajaduras en el 

fruto. El exceso de agua se asocia con la presencia de enfermedades radicales de 

la planta y, por consecuencia, con bajos rendimientos (Manjarrez, 1980). Según 

Manjarrez (1980), el tomate presenta tres períodos críticos de necesidad hídrica: 

emergencia de plántulas, floración, y cuando los frutos han alcanzado una quinta 

parte de su crecimiento. 

 

 El exceso de agua, especialmente en los suelos fértiles, causa también un 

crecimiento considerable de las ramas y baja productividad; por el contrario, si el 

suelo se seca excesivamente, puede ser la causa de que los frutos se revienten 

(Richardson y Brauer, 1987). 

 

2.2.4 Nutrición  

La nutrición de tomate juega un papel muy importante si se desea incrementar la 

productividad de las plantas y la calidad de los frutos. Muchos de los trabajos 

realizados muestran que el tomate demanda grandes cantidades de nitrógeno, 

fósforo y potasio. Un rendimiento alrededor de 40 ton de fruto requiere cerca de 93 

kg·N/ha, 20 kg·P/ha y 126 kg·K/ha. Los fertilizantes aplicados al suelo se calculan 

de acuerdo con la fertilidad de éste. Las siguientes dosis se aplican a suelos de 

baja fertilidad: 75-100 kg·N/ha, 150-200kg·P/ha y 150-200 kg·K/ha (George, 1999). 

El fósforo y el potasio se aplican antes del trasplante cuando se cultiva en suelo y 

para producción de fruto; mientras que el nitrógeno, se distribuye en tres etapas: la 

primera antes del trasplante, la segunda después de mes y medio, y la tercera en 

la floración (Salunkhe y Kadam, 1998). 
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2.2.5 Control de malezas 

Las malezas o malas hierbas causan problemas si compiten con el cultivo por luz, 

agua, nutrientes y espacio, están muy relacionados con aspectos agronómicos 

como fertilidad del suelo, eficacia del riego y equilibrio de plagas y enfermedades 

(Ugás et al, 2000).  

 

Un factor detrimental en el cultivo de tomate son las malezas. Menezes (1992), 

presenta una relación de malezas y la susceptibilidad y tolerancia a algunos 

herbicidas que afectan el cultivo de tomate en América Latina y el Caribe. Casas 

(1979), en un experimento realizado en el cultivo de tomate en el distrito de Ate 

(Lima), menciona que las especies Nicandra Physaloides (L) Gaertn y Portulaca 

oleracea L., son las más abundantes en el tratamiento que no recibió ningún tipo 

de control de malezas. Además, menciona otras especies, entre las que destacan 

Amaranthus dubius Mart, A. hybridus L., Cynodon dactylon (L) Pers, Cyperus 

esculentum L., Datura stramonium L., Eleusine indica (L) Gaertn y Sorghum 

halepense (L) Pers. 

 

2.2.6 Plagas  

El cultivo de tomate es muy particular en cuanto a la incidencia de plagas, 

dependiendo de las áreas donde se cultiva (Saldaña, 2002). En una publicación de  

la University of California (1990), se cita una relación de insectos plaga para la zona 

de California. Sánchez y Vergara (1998), citan una relación completa de insectos 

plaga y Sarmiento y Sánchez (2000), establecen una metodología de evaluación 

para los principales insectos plaga del cultivo. Díaz y Ternero (1998), realizaron 

observaciones en campos comerciales del cultivo de tomate entre 1992 y 1998. 

Entre las principales plagas se puede citar a : Prodiplosis longifila Gagné, Tuta 

absoluta (Meyrick), Spodoptera ochrea (Guen.), S.eridania (Cramer), Heliothis 

virescens (Fabr.), Pseudoplusia includens (Walker), Manduca sexta (L.), Agrotis 

spp.; Liriomyza huidobrensis Blanchard, Melanagromiza tomaterae steykal, 

Euchistus convergens (H. & S.), Thrips tabaco Lindeman, Gryllus peruvianus, 

Alphitobius diaperinus, Polyphagotarsonemus latus (Banks), Aphis gossypii Glover, 

Macrosiphum euphorbiae (Thomas), Bemisia argentifolli Bellows & Perring, y 

Trialeurodes vaporarioum (Westwood). Para el caso de B. argentifolii es 

particularmente importante, porque se asocia como vector de un geminivirus que 
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causa el enrollamiento de las hojas de la planta de tomate (Brown et al., 1995; 

Bolaño, 1997; Sánchez y Vergara, 1998; Rodríguez, 1999). 

 

2.2.7 Enfermedades 

Entre los principales patógenos se pueden mencionar a Ralstonia solanacearum 

Smith, razas 1 y 3; Rhizoctonia solani Kuhn, Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. 

lycopersici (Sacc) Snyd y Hans; Pythium spp.; Phytophthora capsici Leonian; 

P.infestans (Mont) de bary; Laveillula taurica (Lév.) Arn.; Botrytis cinérea Pers.; 

Alternaria solani (Ell. y Mart.) Jones y Grout; Xanthomonas campestris pv. 

Vesicatoria (Doige) Dye; Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc. y 

Cladosporium fulvum Cke. 

 

Los virus constituyen otro importante agente causal de epifitias. Fernández et al. 

(1976), Fernández and Fulton (1980), Fernández (1995), Panizo (1998) y 

Echegaray (2000), citan las principales características de los virus en el cultivo de 

tomate y su incidencia en las regiones de Perú. Entre los principales virus se 

encuentran Tomato mosaic virus (TMV), Tomato spotted wilt virus (TSWV), 

Cucumber mosaic virus (CMV), Alfalfa mosaic virus (AMV), Perú tomato virus 

(PTV), Potato virus X (PVX), Potato virus Y (PVY), Beet curly top virus (BCTV), y 

Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV). 

 

Los nematodos causan severos daños al cultivo, especialmente en zonas donde se 

realizan monocultivos. Overseas Delopment Administration (1983), La Torre (1990) 

y Panizo (1998), citan las principales especies de nematodos que afectan al cultivo: 

Meloidogyne incognita (Kophoid y White) Chitwood, M. javanica (Troub.) Chitwood, 

M. arenaria (Neal) Chitwood, M. hapla Chitwood.  

 

2.3 NECESIDADES HÍDRICAS DE LOS CULTIVOS  

 

La necesidad de agua de un cultivo es la suma de la evaporación directa de agua 

desde el suelo y la transpiración de las plantas. Ambos términos suelen 

considerarse de forma conjunta porque ocurren simultáneamente y es difícil 

distinguirlos. En las necesidades de agua de los cultivos influyen variables 
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meteorológicas como la radiación, la temperatura del aire, la humedad relativa y la 

velocidad del viento. También influyen las características del cultivo, p. ej. especie, 

variedad, estado de desarrollo, condiciones del cultivo, etc. Para su cálculo, se 

utiliza el consumo de agua de un cultivo de referencia (ETo) y un coeficiente de 

cultivo (Kc) que relaciona el estado de nuestro cultivo con el de referencia. 

(http://www.larioja.org/larioja-client/cm/agricultura/images?idMmedia=600180). 

 

2.3.1 Evapotranspiración 

Se conoce como evapotranspiración (ET) la combinación de dos procesos 

separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por 

evaporación y por otra parte mediante transpiración del cultivo. 

 

La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una manera 

sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua 

en los horizontes superficiales, la evaporación de un suelo cultivado es determinada 

principalmente por la fracción de radiación solar que llega a la superficie del suelo.  

 

Esta fracción disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el follaje del 

cultivo proyecta más y más sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del 

cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporación directa finalmente cuando 

este cubre totalmente el suelo, la transpiración se convierte en el proceso principal.  

 

En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de 

evaporación, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, más del 90% 

de la ET ocurre como transpiración. La evapotranspiración se expresa normalmente 

en milímetros (mm) por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua 

perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de 

tiempo puede ser una hora, día, 10 días, mes o incluso un período completo de 

cultivo o un año. Como una hectárea tiene una superficie de 10 000 m2 y 1 milímetro 

es igual a 0,001 m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 

m3 de agua por hectárea. Es decir 1 mm.día-1 es equivalente 10 m3. ha-1 día-1 (Allen 

et al., 1998). 
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Según la FAO (2006) el concepto de evapotranspiración incluye tres diferentes 

definiciones: evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiración 

del cultivo bajo condiciones estándar (ETc), y evapotranspiración del cultivo bajo 

condiciones no estándar (ETc aj). ETo es un parámetro relacionado con el clima 

que expresa el poder evaporante de la atmósfera. ETc se refiere a la 

evapotranspiración en condiciones óptimas presentes en parcelas con un excelente 

manejo y adecuado aporte de agua y que logra la máxima producción de acuerdo 

a las condiciones climáticas. ETc aj requiere generalmente una corrección, cuando 

no existe un manejo óptimo y se presentan limitantes ambientales que afectan el 

crecimiento del cultivo y que restringen la evapotranspiración, es decir, bajo 

condiciones no estándar de cultivo 

 

a) Evaporación  

La evaporación es el proceso por el cual el agua líquida se convierte en vapor de 

agua (vaporización) y se retira de la superficie evaporante (remoción de vapor). El 

agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, ríos, caminos, 

suelos y la vegetación mojada. 

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de líquido a vapor se requiere 

energía. La radiación solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del 

aire, proporcionan esta energía. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua 

de una superficie evaporante es la diferencia entre la presión del vapor de agua en 

la superficie evaporante y la presión de vapor de agua de la atmósfera circundante. 

Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, el grado de cobertura 

del suelo por parte del cultivo y la cantidad de agua disponibles en la superficie 

evaporante son otros factores que afectan el proceso de la evaporación. 

 

b)  Transpiración  

La transpiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los 

tejidos de la planta y su posterior remoción hacia la atmósfera. Los cultivos pierden 

agua predominantemente a través de las estomas. Estos son pequeñas aberturas 

en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de 

agua de la planta hacia la atmósfera. 
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La transpiración, igual que la evaporación directa, depende del aporte de energía, 

del gradiente de presión del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la 

radiación, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también 

deben ser considerados en su determinación (FAO, 2006). 

 

2.3.2 Evapotranspiración del cultivo de referencia (Eto) 

La tasa de evapotranspiración de una superficie de referencia, que ocurre sin 

restricciones de agua, se conoce como evapotranspiración del cultivo de referencia, 

y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético 

de pasto con características específicas. No se recomienda el uso de otras 

denominaciones como ET potencial, debido a las ambigüedades que se encuentran 

en su definición (Allen et al., 1998). 

 

Este concepto se introduce para estudiar la demanda evaporativa de  la atmósfera 

independientemente del tipo de cultivo, de su estado de  desarrollo y de su manejo. 

Dada su definición, los factores que afectan a la evapotranspiración de referencia 

son los factores climáticos, pudiendo ser  calculada con parámetros climatológicos 

(temperatura, humedad relativa  de la atmósfera, velocidad del viento, etc.) 

(http://www.economiaandaluza.es/sites/default/files/cap496.pdf). 

 

ETo expresa el poder evaporante de la atmósfera en una localidad y época del año 

específicas, y no considera ni las características del cultivo, ni los factores del suelo. 

Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como 

el único método de determinación de ETo con parámetros climáticos. Este método 

ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de 

cualquier localidad evaluada, tiene bases físicas sólidas e incorpora explícitamente 

parámetros fisiológicos y aerodinámicos ( FAO, 2006). 

 

2.3.2.1 Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc) 

La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar se denomina ETc, y se 

refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de 

enfermedades, con buena fertilización y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 

óptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la máxima producción de 

acuerdo a las condiciones climáticas existentes (Alves, 1995). 

http://www.economiaandaluza.es/sites/default/files/cap496.pdf
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2.3.3. Determinación de la evapotranspiración 

La evapotranspiración no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente 

se requieren aparatos específicos y mediciones precisas de varios parámetros 

físicos o el balance del agua del suelo en lisímetros. Los métodos experimentales 

de campo, son en general caros, exigiendo precisión en las mediciones, y pueden 

ser completamente realizados y analizados apropiadamente sólo por personal de 

investigación suficientemente preparado. A pesar de que estos procedimientos no 

son apropiados para mediciones de rutina, siguen siendo importantes para la 

evaluación de las estimaciones de ET obtenidas con otros métodos indirectos 

(FAO, 2006). 

 

Aguilera y Martínez (1996) indicaron que existen  varios métodos para estimar la 

evapotranspiración, los  cuales se han clasificado en métodos directos e  indirectos. 

Los directos proporcionan información  directa del total de agua requerida por los 

cultivos, utilizando para ello instrumentos para la determinación, y proporcionan 

valores muy apegados  a la realidad y, a la vez, sirven para ajustar los  parámetros 

de los métodos empíricos. Entre éstos pueden señalarse: el método gravimétrico, 

lisimétrico  y el evapotranspirómetro de Thornthwaite. Los indirectos proporcionan 

una estimación del  requerimiento de agua a través de todo el ciclo  vegetativo 

mediante la utilización de fórmulas  empíricas; los mismos se han clasificado en  

climatológicos y micrometeorológicos. Los  climatológicos estiman la 

evapotranspiración en  períodos mínimos de una semana, dentro de éstos  

tenemos: Penman modificado, evaporación del tanque  tipo “A”, Turc, Jensen–

Haise, Stephens,  Blaney-Criddle, Thornthwaite, Doorenbos–Pruitt,  Ivánov y 

Papadakis. 

 

2.3.3.1 Métodos directos – thornthwaite 

El método de Thornthwaite fue desarrollado a partir de datos de precipitación y 

escorrentía para diversas cuencas de drenaje. El resultado es básicamente una 

relación empírica entre la ETp y la temperatura del aire. A pesar de la simplicidad y 

las limitaciones obvias del método, funciona bien para las regiones húmedas. No 

es necesariamente el método más exacto ni tampoco el que tiene las bases teóricas 

más profundas. Por el contrario, probablemente esas características corresponden 

a aquellas que involucran flujo de vapor y balance de calor. Entre las diferencias 
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más notorias del método de Thornthwaite se encuentra la suposición de que existe 

una alta correlación entre la temperatura y algunos de los otros parámetros 

pertinentes tales como radiación, humedad atmosférica y viento. Mientras que tales 

limitaciones pueden ser poco importantes bajo ciertas condiciones, a veces pueden 

resultar relevantes.  

 

Thornthwaite y Mather, quienes conocieran que la radiación solar y la turbulencia 

atmosférica son factores de importancia en la ETR, han establecido que el 

problema de desarrollar una fórmula para la ETP permanece aún sin resolver. Los 

métodos que incluyen flujo de vapor y balance de calor requieren datos 

meteorológicos que, o no son medidos o son observados en pocos puntos, muy 

espaciados. Por el contrario, la fórmula empírica de Thornthwaite puede ser usada 

para cualquier zona en la cual se registran la Temperatura máxima y Temperatura 

mínima diarias (http://www.filo.uba.ar/contenidos/carreras/geografia/catedras/ 

climatologia/sitio/bcehidrico.pdf). 

La fórmula de Thornthwaite es la siguiente: 

ETP= 16 (10T/I)a 

Donde: 

ETP: evapotranspiración en mm.  

I: índice calórico, constante para la región dada y es la suma de 12 índices 

mensuales i, donde i es función de la temperatura media normal mensual [i: 

(t/5)1,514].  

T: temperatura media mensual (no normal) en ºC  

a: exponente empírico, función de I  

a = 6,75.10-7 I3-7,71.10-5 I2 + 1,79.10-2 I + 0,49239 

 

2.3.3.2 Lisímetros  

Si se aísla la zona radicular del cultivo y se controlan los procesos que son difíciles 

de medir, los diversos términos en la ecuación del balance de agua en el suelo se 

pueden determinar con apreciable exactitud. Esto se hace en lisímetros que son 

tanques aislados llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo 

crece y se desarrolla. En lisímetros de pesaje de precisión, la evapotranspiración 

se puede obtener con una exactitud de centésimos de milímetro, donde la pérdida 

http://www.filo.uba.ar/contenidos/carreras/
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de agua es medida directamente por el cambio de masa y períodos pequeños tales 

como una hora, que pueden ser considerados (Bastiaanssen, 1995). 

 

En lisímetros de drenaje, la evapotranspiración es medida por un período dado, 

restando la cantidad de agua de drenaje, recogida en el fondo de los lisímetros, de 

la cantidad total de agua ingresada. Un requerimiento de los lisímetros es que la 

vegetación dentro e inmediatamente fuera del lisímetro sea idéntica (la misma 

altura e índice de área foliar). Este requisito no se ha respetado normalmente en 

muchos estudios de lisimetría y ha dado lugar a datos seriamente desviados y poco 

representativos de ETc y Kc (FAO , 2006) 

 

2.3.3.3 Métodos de balance de energía y microclimáticos 

Los métodos micro meteorológicos estiman la evapotranspiración (ET) en cortos 

intervalos de tiempo (menores que 30 min), por lo que  permiten estimar este 

parámetro en tiempo real  (Rosenberg, 1974). 

 

Antón (2002) menciona que la evaporación de agua requiere cantidades 

relativamente altas de energía, ya sea en la forma de calor sensible o de energía 

radiante. Por ello, el proceso de evapotranspiración es controlado por el intercambio 

de energía en la superficie de la vegetación y es limitado por la cantidad de energía 

disponible. Debido a esta limitación, es posible predecir la evapotranspiración 

aplicando el principio de conservación de energía. La energía que llega a la 

superficie debe ser igual a la energía que sale de la superficie en el mismo periodo 

de tiempo. Todos los flujos de energía deben ser considerados cuando se deriva 

una ecuación de balance de energía. La ecuación para una superficie de 

evaporación se puede escribir como: 

Rn - G –λT- H = 0 

Dónde: 

Rn es la radiación neta, 

H es el calor sensible, 

G es el flujo de calor del suelo, 

λT es el flujo de calor latente. 
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Los distintos términos pueden ser positivos o negativos. Cuando Rn es positivo, 

proporciona energía a la superficie y cuando G, λT y H son positivos retiran energía 

de la superficie. El flujo de calor latente (λT) representa la fracción de la 

evapotranspiración que puede ser derivada de la ecuación del balance de energía 

si todos los otros componentes son conocidos. La radiación neta (Rn) y el flujo de 

calor del suelo (G) pueden ser medidos o estimados en función de parámetros 

climáticos 

 

2.3.3.4 Método de balance de agua en el suelo 

La evapotranspiración también puede determinarse midiendo varios componentes 

del balance de agua en el suelo. El método consiste en evaluar los flujos de agua 

que entran y salen de la zona radicular del cultivo dentro de un determinado periodo 

de tiempo. El riego (R) y la precipitación (P) proporcionan agua a la zona radicular. 

Parte de R y P pueden perderse por escurrimiento superficial (ES), y percolación 

profunda (D) la cual eventualmente recargará la capa freática. El agua también 

puede ser transportada hacia la superficie mediante capilaridad (C) desde la capa 

freática sub‐superficial hacia la zona de raíces o ser incluso transferida 

horizontalmente por flujo sub‐superficial hacia dentro (FSin) o fuera (FSout) de la 

zona radicular (FS). Sin embargo, excepto bajo condiciones de pendientes 

pronunciadas, normalmente los valores de FSin y FSout son mínimos y pueden no 

ser considerados. 

 

La evaporación del suelo y la transpiración del cultivo pueden agotar el agua de la 

zona radicular. Si todos los otros flujos aparte de la evapotranspiración (ET) pueden 

ser evaluados, la evapotranspiración se puede deducir a partir del cambio en el 

contenido de agua en el suelo (SW) a lo largo de un periodo de tiempo: 

 

ET = R + P - ES - D + C ± FS ± SW 

 

Algunos flujos como el flujo sub‐superficial, la percolación profunda y la capilaridad 

desde la capa freática son difíciles de medir y pueden no considerarse en periodos 

cortos de tiempo. El método del balance de agua en el suelo generalmente solo 

puede dar estimaciones de ET para periodos largos de tiempo del orden de una 

semana o diez días (FAO, 2006). 
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2.3.3.5 Métodos climatológicos Penman Monteith 

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET se calcula 

comúnmente con datos meteorológicos. Una gran cantidad de ecuaciones 

empíricas o semi‐empíricas se han desarrollado para determinar la 

evapotranspiración del cultivo o de referencia utilizando datos meteorológicos. 

Algunos de los métodos son solamente válidos para condiciones climáticas y 

agronómicas específicas y no se pueden aplicar bajo condiciones diferentes de las 

que fueron desarrolladas originalmente. Numerosos investigadores han analizado 

el funcionamiento de los varios métodos del cálculo para diversas localidades. 

Como resultado de una Consulta de expertos, el método FAO Penman Monteith se 

recomienda actualmente como el método estándar para la definición y el cálculo de 

la evapotranspiration de referencia, ETo. La ET del cultivo bajo condiciones 

estándar se determina utilizando los coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la 

ETc con la ETo 

 

 

 

 

 

Dónde: 

ETo: evapotranspiración de referencia (mm dia‐1) 

Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m‐2 dia‐1) 

Ra: radiación extraterrestre (mm dia‐1) 

G: flujo del calor de suelo (MJ m‐2 dia‐1) 

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 

 u2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) 

ea: presión de vapor de saturación (kPa) 

ea: presión real de vapor (kPa) 

es ‐ ea: déficit de presión de vapor (kPa) 

Δ: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C‐1) 

𝛾:  Constante psicrométrica (kPa °C‐1) 
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Esta ecuación determina la evapotranspiración de la superficie hipotética de 

referencia y proporciona un valor estándar con el cual se puede comparar la 

evapotranspiración en diversos periodos del año o en otras regiones, así como 

también puede relacionarse con la evapotranspiración de otros cultivos (FAO, 

2006). 

 

2.4 SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO SUPERFICIAL  

 

Los sistemas de riego por goteo de superficie se utilizaron en un inicio para el riego 

de cultivos perennes ampliamente espaciados. Hoy en día este tipo de riego se 

puede utilizar para el riego de cultivos anuales o en hilera también (Lamm et al., 

2007). Los componentes de un sistema de riego típico se muestran en la Fig. 2. 

 

 

  

Figura 2. Componentes de un sistema de riego, (García, 2015). 
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2.4.1 Diseño general del sistema de riego  

El diseño del sistema de riego depende de varios factores entre los cuales tenemos: 

Tipo de suelo, clima, topografía, calidad de agua y tipo de cultivo. Estos factores 

guiaran la elección de emisores, su distanciamiento y el tamaño de tuberías. El 

objetivo principal es alcanzar una adecuada distribución a través del suelo y 

satisfacer las necesidades hídricas del cultivo y la atmosfera. Así mismo debe tener 

la capacidad de mantener un contenido de agua deseado en la zona radicular 

(Naglič, 2014). 

 

Los sistemas de riego por goteo pueden aplicar el agua a manera de fuentes 

puntuales o como fuentes lineales. Las fuentes lineales aplican el agua en un patrón 

continuo a lo largo de la longitud del lateral y son los más utilizados para cultivos 

de distanciamiento corto. Su diseño se basa en la tasa de descarga por unidad de 

longitud.  Tuberías o mangueras con emisores discretos usualmente usados para 

cultivos espaciados son diseñados usando una tasa de descarga por emisor 

individual. Los emisores de fuente puntual son clasificados en base a sus 

propiedades de flujo y están distanciados en un rango de 50 mm hasta 1 metro 

(Dasberg y Or, 1999).   

 

2.4.2 Sistema de riego por goteo superficial para cultivos en hilera  

Para algunos cultivos de densidad variable, humedecer toda el área de crecimiento 

es de gran importancia y es obtenido cuando se traslapa el volumen de suelo 

humedecido que se forma cerca de cada emisor. Cuando se utiliza este tipo de 

sistemas, el objetivo apunta humedecer la hilera de forma homogénea y dejar una 

porción de suelo seca entre hileras. Para mantener el humedecimiento necesario y 

a la profundidad deseada es necesario que los emisores tengan un buen 

distanciamiento (Naglič, 2014). 
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2.5 DISTRIBUCIÓN DE AGUA BAJO UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO 

      

En la etapa de instalación del sistema, los distanciamientos entre goteros en las 

líneas de riego ocasionan que el agua infiltrada se limite a una zona pequeña en 

comparación con el área superficial total de suelo. Según Skaggs (2010), la forma 

del volumen del área mojada debajo de un gotero está influenciado por las 

propiedades hidráulicas del suelo, textura del suelo, estructura del suelo, capas 

impermeables en la superficie del suelo y la anisotropía vertical y horizontal de la 

permeabilidad. Los patrones de humedad también dependen del manejo del riego 

(caudal de aplicación, frecuencia y volumen de aplicación), distanciamiento de 

goteros y contenido de humedad inicial. 

 

Según Benami y Ofen (1995), la zona de humedad cerca del punto de emisión del 

emisor consiste en tres fases Fig.3.Una zona de transmisión alrededor y debajo del 

emisor se forma, la cual posee poca aeración y está cerca a la saturación. 

 

       

Figura 3. Partes de la zona humedecida por el emisor, Benami y Ofen (1995). 

 

Alrededor de la zona de transmisión se forma la zona de humedecimiento donde la 

dispersión del agua está sometida a fuerzas gravitatorias y capilares decreciendo 

el contenido de humedad al alejarse del punto de emisión. La tercera zona es el 

frente de humedad donde el contenido de humedad es igual al contenido de agua 

inicial 
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2.6 MOVIMIENTO DE AGUA EN LA ZONA NO SATURADA 

  

El suelo y la zona no saturada tienen una gran importancia en el ciclo del agua, así 

como en el transporte y las transformaciones de los compuestos químicos en el 

suelo La gestión de las proporciones volumétricas y másicas de las diferentes fases 

existentes en el suelo constituye la base para el estudio del comportamiento de la 

zona no saturada. 

 

La zona no saturada, también denominada zona vadosa, es la porción del subsuelo 

sobre el nivel freático. Esta zona se encuentra dividida en un sistema de tres fases. 

La primera es la fase sólida, compuesta por minerales y materia orgánica, la 

segunda es la fase liquida, compuesta por agua y solutos disueltos y la tercera es 

la fase gaseosa compuesta por vapor de agua y otros gases 

(https://notendur.hi.is/thorstur/teaching/vatna/GROUNDWATER_chapter.PDF). 

 

La zona no saturada transmite Fig.4 el agua desde la superficie del suelo hasta el 

nivel de agua subterránea o provee temporalmente de agua cerca de la superficie 

del suelo para ser usada por las plantas. En el proceso de movimiento de agua a 

través de la zona no saturada pueden disolverse y / o transportarse los fertilizantes 

que el agricultor aplica a su campo (Orrego, 2005). 



23 
 

Figura 4.Componentes de la zona no saturada (Orrego ,2005). 

 

 

2.6.1 Ecuación de Richards  

La ecuación de flujo en medios porosos no saturados o ecuación de Richards  

plantea la relación entre la humedad, la conductividad hidráulica y la succión en un 

medio poroso no saturado para distintos tiempos. 

 

 

 

 

 

Donde es el contenido volumétrico de humedad (L3L-3), es el potencial 

matrico (L), t es el tiempo (L) , K es la conductividad hidráulica en función del 

contenido de humedad (LT-1) y  z es la coordenada espacial  vertical (L). 

El movimiento del agua que se produce a través de los poros del material o de las 

fracturas que se encuentran en el mismo se puede expresar a través de la ley de 
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Darcy. Según Romaña (2014), la ley de Darcy establece que la relación de la 

velocidad de un fluido en un medio poroso y su gradiente hidráulico es una 

constante llamada conductividad hidráulica, siendo esta constante en suelos 

saturados. Bajo condiciones de equilibrio la ley de Darcy gobierna el movimiento de 

agua a través de un medio poroso y relaciona la conductividad hidráulica con un 

gradiente de energía, el cual depende de la presión que ejerce el agua sobre las 

partículas del suelo (potencial matricial y gravitacional). La ley de Darcy que 

describe el movimiento de agua en un medio poroso se muestra a continuación: 

 

 

 

Donde          es la conductividad hidráulica en función del potencial matricial y        es 

el gradiente de potencial  hidráulico entre dos puntos (Orrego, 2005). 

Esta se puede extender a medios no saturados, en una dimensión, considerando 

que la conductividad es la conductividad hidráulica en función de la humedad del 

suelo.        

Richards planteó la relación entre la humedad, la conductividad hidráulica y la 

succión en un medio poroso no saturado en función del tiempo Fig.5. Esta ecuación 

tiene la característica de ser altamente no lineal debido a la dependencia que tiene 

la humedad y la conductividad hidráulica con la succión (Paniconi et al, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Variación de succion y de la conductividad hidráulica con el contenido de 

humedad para un suelo arcilloso (Infia, 2009). 
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Según Reyna ( 2008), se necesita de la definición de las funciones hidráulicas del 

suelo para poder resolver la ecuación de Richards , estas funciones hidráulicas 

requieren la determinación de las propiedades hidráulicas del suelo .La relación 

entre el contenido de agua en el suelo y la succión o potencial matrico  es una parte 

fundamental de la caracterización de las propiedades hidráulicas  de un suelo .Para 

la determinación de estas, es necesario realizar mediciones ya sea en laboratorio 

o  en campo. 

 

 

2.6.2 Curva de retención de humedad    

La relación entre el contenido de humedad y el potencial matrico Fig.6, especifica 

cuánta agua es retenida por el suelo dado un potencial específico. Esta relación es 

específica para cada suelo y debe ser medida experimentalmente. Este tipo de 

relación es usada de forma extensiva para el modelamiento del flujo de agua en el 

suelo   (Loll y Mudrup ,2010). 

 

 

 

Figura 6. Curvas típicas características de suelos de diferente textura (Tuller y Or, 

2003). 
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En condiciones de saturación o equilibrio el agua del suelo posee una presión igual 

a al atmosférica, siendo el potencial matrico  y de presión cero. Bajo estas 

condiciones el contenido de agua es aproximadamente igual a la porosidad del 

suelo. Si una succión ligera es aplicada a un suelo saturado, no ocurre ningún 

drenaje de agua por parte de los poros hasta que este valor de succión alcance un 

valor determinado. Cuando se alcanza este umbral también llamado valor de 

entrada de aire, lo poros más grandes comienzan a drenar agua, su valor es de 

aproximadamente de -10 cm H2O para muchos suelos. Su valor es relativamente 

pequeño en suelos de textura gruesa como las arenas debido a la cuasi uniformidad 

de sus poros. 

 

La cantidad de agua remanente en el suelo en equilibrio es una función del tamaño 

y el volumen de los poros que tienen agua. Entonces no existe solamente la relación 

entre el potencial matrico y la humedad del suelo sino también   entre el potencial 

matrico y el tamaño umbral de poros que poseen agua (Schjønning, 1992).  

 

En adición a los valores antes mencionados, existen otros puntos de la curva de 

retención de humedad que vale la pena mencionar. Según Loll y Moldrup (2010), 

en la curva de retención de humedad  existe un punto que siempre es alcanzado y 

que a mayor succión o potencial matrico no causan disminución en el contenido de 

agua Fig. 7 y 8. Este valor es conocido como contenido de agua residual o 

irreductible. Otros dos puntos han sido conocidos históricamente como contenido 

de agua a capacidad de campo y punto de marchitez   

 

 

Figura 7. Curvas de retención para un suelo arenoso (Jyndevad) y areno-franco 

(Odum) , Loll y Moldrup, (2010). 
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Figura 8. Partes de la curva de retención de humedad, Loll y Muldrup, (2010). 

 

 

2.7 MODELAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO  

 

La medición de la curva de contenido de humedad consume tiempo y es laboriosa. 

Las mediciones de pares de contenido de humedad y potencial matrico suelen ser 

fragmentarias y representan solo unas cuantas mediciones del rango de humedad 

de interés.  Para el modelamiento, propósitos de análisis caracterización y 

comparación entre diferentes suelos es beneficioso representar el contenido de 

agua en una forma matemática continua (Tuller y Or , 2003).    

Para caracterizar el medio no saturado se requiere del conocimiento de las curvas 

de conductividad k(θ), y retención ψ(θ) o bien, difusividad D(θ), siendo θ, el 

contenido volumétrico de humedad, k(θ) la conductividad hidráulica no saturada, 

ψ(θ) el potencial mátrico del suelo y D(θ) el coeficiente de difusividad ( Zimmermann 

y Riccardi ,2000). 

 

2.7.1 Funciones hidráulicas de suelos  

Las funciones hidráulicas dependen de algunos parámetros que necesitan para su 

calibración de las propiedades hidráulicas, determinadas por medio de ensayos. 

Para lograr las mediciones de las propiedades hidráulicas de suelo nos 

enfrentamos a numerosas complicaciones debido a dos factores importantes: 

La no linealidad de la función de conductividad - succión y 

La no linealidad de la función de humedad - succión. 
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Una solución al problema de las mediciones resulta en utilizar modelos 

matemáticos (funciones de conductividad - succión; humedad - succión) que 

permitan representar las propiedades hidráulicas de los suelos no saturados o 

generalizar los datos experimentales existentes a suelos de comportamiento 

hidráulico similar. La selección del modelo es importante porque este debe permitir 

representar al suelo en todos los estados de humedad que pudiere tener (Reyna, 

2008). 

 

 

2.7.1.1 Modelos de humedad y conductividad hidráulica  

Los datos que se obtienen de las mediciones realizadas en el campo o en el 

laboratorio tienen el problema de que no pueden abarcar todo el rango de humedad 

que sufre el suelo. Los modelos matemáticos tienen la ventaja de representar en 

forma aproximada al suelo en los puntos donde se realizaron las mediciones y 

permiten obtener valores en todos los estados del mismo donde no se obtuvieron 

datos a través de mediciones. Dentro de todos los modelos matemáticos que se 

pueden emplear, los modelos semi-empíricos tienen la gran ventaja que 

representan las funciones de conductividad hidráulica y de humedad en función de 

la succión en forma adecuada y necesitan menor cantidad de mediciones para su 

definición. La elección del mejor modelo para representar las propiedades 

hidráulicas de los suelos no saturados dependerá de la posterior utilización que se 

desea realizar con dichas funciones (Reyna,2008). 

Se han propuesto diversas ecuaciones diferenciales para describir los suelos cerca 

de la saturación, King (1965), Visser (1968), Laliberte (1969), Su y Brooks (1975) y 

Clapp y Hornberger (1978). Estas funciones representan los datos del suelo con 

mayor exactitud, pero son más complicados matemáticamente o necesitan de 

mayor cantidad de parámetros por lo que los hace menos atractivos para su uso 

(Van Genuchten y Nielsen, 1985).   

 

a)  Modelo de Brooks y Corey 

El modelo plantea lo siguiente: 
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                                                           1 

 

                                                                                                                         

                                           2 y 3 

 

                                                                                    4                           

 
 

Donde la ecuaciones 1 y 2 son las ecuaciones de humedad del modelo de Brooks 

y Corey, mientras que la ecuación 3 representa la saturación efectiva o el contenido 

de agua normalizado adimensional y la ecuación 4 representa la conductividad 

hidráulica no saturada 

El contenido de agua residual θr es la cantidad máxima de agua en el suelo que no 

contribuirá al flujo líquido debido a la fuerte adsorción de la fase sólida (Luckner et 

al, 1989). Formalmente, θr puede definirse como el contenido de agua al cual 

ambos dθ /dh y la conductividad tienden a cero cuando h es muy grande. 

La humedad saturada no es igual a la porosidad de los suelos; θs de campo es 

generalmente entre un 5% a un 10% menor que la porosidad debido al aire ocluido 

o al aire disuelto (Van Genuchten et al., 1991). 

La ecuación de la humedad de Brooks-Corey puede escribirse en forma 

adimensional en función del grado efectivo de saturación Se (Ec 3). 

La ecuación de conductividad de Brooks- Corey tiene como términos a la 

conductividad hidráulica saturada, el cual es un parámetro que se obtiene de forma 

experimental y al contenido de agua normalizado o saturación efectiva (Ec 4).  

Brooks-Corey es adecuado para suelos granulares. Los resultados son menos 

exactos para suelos con textura fina y suelos no alterados debido a la ausencia de 

un punto definido para el valor de entrada de aire para estos suelos.  
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b)  Modelo de Van Genuchten 

El modelo de retención más utilizado es la expresión analítica de Van Genuchten. 

Van Genuchten (1980) desarrolló una curva característica de humedad del suelo 

Fig.9 y, además, desarrolló un modelo para el cálculo de conductividad hidráulica 

utilizando el modelo de Mualem (1976) (Reyna ,2008). 

 

                                                                       5 

Ó 

=                                                                                                6 

 

                                                                           

                                                                              7 

 

                                                                               

La ecuación posee 5 parámetros independientes θs , θr , α y n , los cuales deben 

ser estimados a partir de valores observados de los datos de retención de humedad 

(Too et al., 2014) . De estos 4 parámetros, el contenido de agua saturado θs es 

probablemente el más fácil de encontrar de forma experimental. 

Desafortunadamente el contenido de agua residual (θr) no tiene una medición tan 

rutinaria, por lo tanto se tiene que estimar extrapolándolo de datos de retención de 

humedad que estén cercanos a contenidos de agua bastante bajos. Desde un punto 

de vista práctico el contenido de agua residual se puede definir como aquel que se 

encuentra acompañado de una succión o potencial matrico bastante negativo como 

por ejemplo el punto de marchitez permanente (Van Genuchten ,1980). La 

constante m es siempre asumida como m=1-1/n  , donde n representa la 

distribución del tamaño de poros. El parámetro de conectividad de poros l es 

asumido con el valor de 0.5 para la mayoría de suelos (Šimůnek ,2013).  
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Figura 9. Curva de retención de humedad del modelo de Van Genuchten usando el 

programa RETC   ajustada a datos experimentales de humedad 

 

2.7.2 Propiedades hidráulicas de los suelos  

Las funciones hidráulicas de los suelos necesitan de la definición de sus parámetros 

para ello existen varias opciones. Según Van Genuchten et al (1991), la estimación 

de los parámetros de Van Genuchten y Brooks y Corey necesita de  suficientes 

datos de humedad para poder caracterizar la forma de la curva de humedad  y de 

un programa  que realice una regresión no lineal. Uno de estos programas de 

computadora para la estimación de parámetros de modelos es RETC. 

 

La base de datos computacional del UNSODA compilado por el laboratorio de 

salinidad de los estados unidos contiene una exhaustiva colección de información 

acerca de contenido de humedad y conductividad  hidráulica insaturada  de 

diferentes texturas alrededor del mundo ajustados al modelo de Van Genuchten. 

La tabla N° 2 recopila los para metros para el presente modelo (Leij et al., 1996). 
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Tabla 2. Parámetros de Van Genuchten para diferentes tipos de suelo (Leij et al., 

1996) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 MEDICION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO  

El contenido de agua en el suelo, definido como la  cantidad de agua removida por 

secado en estufa a  105º C hasta alcanzar peso constante, es un parámetro básico 

que permite caracterizar el estatus hidrológico y la capacidad de flujo de agua en el 

perfil e influye en otras propiedades y procesos físicos  del mismo.  Existen distintos 

métodos para estimar la humedad del suelo tanto en campo como en laboratorio e 

invernadero (gravimétrico, sonda de neutrones, TDR, bloques de yeso, etc.) 

(Ponizovsky et al., 1999).  

 

2.8.1 Método gravimétrico 

El método gravimétrico es el único método directo de medición de la humedad del 

suelo. Dicho método consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y 

después de su desecado y calcular su contenido de humedad. La muestra de suelo 

se considera seca cuando su peso permanece constante a una temperatura de 

105'C. Se han construido numerosos tipos de equipo de muestreo, así como hornos 

de secado y balanzas especiales, para ser utilizados con este método. El método 

gravimétrico es el más exacto para medir el contenido de humedad del suelo y 

resulta necesario para calibrar el equipo utilizado en los demás métodos. Sin 

embargo, no puede usarse para obtener un registro continuo de la humedad del 
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suelo de un lugar determinado, porque es necesario extraer muestras del suelo 

para su análisis en el laboratorio además no puede ser automatizado, es 

destructivo, su 

ejecución consume mucho tiempo y su precisión no supera el 3% a pesar de ser un 

método directo (Topp y Davis, 1985; Topp et al., 2000; Morell y Tuñón, 2003). 

  

2.8.2 Sonda de neutrones 

La sonda de neutrones es un método indirecto y no destructivo. Es un instrumento 

que ha sido ampliamente utilizado, desde la década de 1950, primero para estudios 

de balances hídricos en agronomía e hidrología y luego se extendió su uso para la 

medida del contenido volumétrico del agua en el suelo (θ, cm3.cm-3), en estudios 

de campo sobre las relaciones suelo-agua-planta, donde se requieren, 

repetidamente, mediciones no destructivas del θ. 

El equipo consta de una sonda que contiene una fuente ra-diactiva que emite 

neutrones rápidos, un detector de neutrones lentos, un sistema de conteo 

electrónico y un tubo de acceso a través del cual la sonda se introduce en el suelo 

(International Atomic Energy Agency –IAEA, 1970; Kutílek y Nielsen, 1994) 

 

2.8.3 Método dieléctrico 

La constante dieléctrica aparente (permisividad) de un volumen de suelo varía con 

la cantidad de humedad contenida en el suelo. El suelo es una mezcla compleja de 

partículas de diferentes composiciones químicas en una matriz de aire y agua. La 

constante dieléctrica de las partículas del suelo varía entre dos y siete, mientras 

que las del aire y agua son uno y 80, respectivamente. De esta manera, si la 

densidad aparente de un suelo seco permanece constante, es decir, el porcentaje 

del suelo incluido en la matriz permanece constante, su constante dieléctrica 

aparente será una función de la cantidad de humedad en la matriz. Esta 

característica permite la conversión de las mediciones de la constante dieléctrica 

aparente en mediciones del contenido volumétrico de la humedad del suelo 

(Seyfried ,M.S. y Murdock ,M.D.,2004) 
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2.8.3.1 Reflectometria de dominio temporal 

La reflectometría de dominio temporal  (TDR) es un método medición del contenido 

de agua en el suelo y conductividad eléctrica. Cada uno de estos atributos tiene 

una utilidad sustancial en el estudio de una variedad de procesos. La primera 

aplicación de TDR a las mediciones del agua del suelo fue informado por Topp et 

al. (1980). Las principales ventajas del TDR sobre otros métodos de medición del 

contenido de agua en el suelo son: (1) superior Precisión dentro de 1 o 2% de 

contenido de agua volumétrico; (2) calibración, en muchos casos es específica del 

suelo es innecesario; (3) falta de peligro de radiación asociado con la sonda de 

neutrones o técnicas de atenuación gamma; (4) El TDR tiene excelentes resolución 

temporal; y (5) las mediciones son simples de obtener, y el método es capaz de 

proporcionar mediciones continuas a través de automatización y multiplexación 

(Topp et al., 1980). 

 

El TDR determina la constante dieléctrica de un objeto midiendo el tiempo de 

propagación de las ondas electromagnéticas enviadas de un generador de pulso 

que sale de un testeador de cable hacia una probeta inmersa en un medio. Estas 

ondas electromagnéticas son propagadas a través del  cable coaxial que va unido 

a la probeta. Parte de la incidencia de la onda electromagnética es reflejada al inicio 

de la probeta debido a la diferencia de impedancia entre  el cable y la probeta. La 

parte residual de la incidencia pasa a través de la probeta hasta alcanzar el final  

de esta donde la onda se refleja (Noborio ,2001). 

 

En el sector de las telecomunicaciones, el TDR se usa para identificar las 

localizaciones de las discontinuidades en los cables, el término "probador de cable" 

es un nombre común para uso general de instrumentos TDR. La velocidad de 

propagación de la señal Vp (una función de la constante dieléctrica del cable ) , junto 

con una reflexión típica en un punto de discontinuidad en un cable, permite al 

operador determinar localizaciones de saltos de línea u otros daños utilizando el 

análisis del tiempo de viaje. Utilizando principios similares ,una guía de onda o 

sonda de longitud L conocida puede ser incrustada en el suelo y el tiempo de viaje 

para una rampa electromagnética generada por un  TDR que atraviesa una sonda 

de longitud conocida  puede ser determinada .A partir del tiempo de viaje se calcula 
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la constante dieléctrica aparente del suelo, luego  a partir de esta se puede inferir 

el contenido de agua volumétrico del suelo. La constante dieléctrica aparente del 

suelo  εb  que rodea a la sonda o probeta está en función de la velocidad de 

propagación (v  = 2L/t). 

 

 

 

                                                                   (8) 

Donde c es la velocidad e la luz en el vacío y t es el tiempo de viaje  de la onda 

electromagnética que atraviesa la probeta. El tiempo de viaje es estimado a partir 

de la distancia aparente o longitud aparente de la probeta  , la cual es caracterizada  

como un dato de salida en la pantalla del TDR  por medio de un análisis en los 

cambios de las ondas donde x1 marca la entrada de la señal a la probeta ,  y  x2 

marca  la reflexión al final de la probeta. Como se observa en la Fig.10 , la distancia 

aparente (x2 – x1) aumenta conforme lo hace el contenido de agua  en el suelo  

ocasionando una  disminución en la velocidad de propagación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Curvas de la relación entre la distancia aparente y el coeficiente de 

reflexión, Jones, (2002). 
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La constante dieléctrica aparente εb  está dominada por la constante dieléctrica del 

agua  εw  = 81 (20 0C) así como los demás  constituyentes del suelo los cuales 

poseen constantes dieléctricas menores como los minerales  (3-5) y el aire (1).Esta 

enorme disparidad entre estas hace que el método sea insensible  a la composición 

del suelo y a su textura y hace que sea un buen método para poder medir el 

contenido de humedad del suelo (Jones  et al.,2002). 

 

2.9 HYDRUS 2D PARA ANALIZAR LA DINÁMICA DEL AGUA EN EL SUELO 

 

El programa HYDRUS  2D es  un software de dominio publico que resuelve  la 

ecuación de Richards de forma numérica. Este  se basa en  un modelo de 

elementos finitos para simular el movimiento unidimensional de agua, calor y 

solutos múltiples en medios saturados de forma variable.  

La ecuación de flujo incorpora un término de extracción para explicar la absorción 

de agua por las raíces de las plantas. La ecuación de flujo también puede 

considerar el flujo de tipo de doble porosidad en el que una fracción del contenido 

de agua es móvil y otra fracción inmóvil, o flujo de tipo de doble permeabilidad que 

implica dos regiones móviles, una representando la matriz y la otra por macroporos. 

La ecuación de transporte térmico considera el transporte debido a la conducción y 

la convección con agua corriente. También se puede considerar el transporte 

combinado de agua, vapor y energía. Las ecuaciones de transporte de soluto 

consideran el transporte advectivo-dispersivo en la fase líquida, así como la difusión 

en la fase gaseosa (PC- PROGRESS ,2013). 

 

2.9.1 Investigaciones realizadas con HYDRUS 2D/3D 

No existen reportes o investigaciones dentro del ámbito de física de suelos en los 

cuales se utilice esta herramienta en nuestro país, sin embargo, existen muchas 

investigaciones relacionadas a este programa en el extranjero. 

Gonzales et al. (2015) utilizo la versión HYDRUS 1-D para simular la dinámica del 

agua del suelo aplicando cuatro láminas diferentes de agua al cultivo de Maíz 

siendo el primer tratamiento orientado a satisfacer las necesidades hídricas del 
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cultivo  y los otros  tres a ser deficitarios. Obteniendo como resultado que el modelo 

simulo de forma exitosa la variación temporal la dinámica de agua de los 

tratamientos. 

Por ejemplo, Skaggs et al., (2004) compararon las distribuciones experimentales 

de agua del suelo para riego por goteo con diferentes cantidades de riego y 

diferentes duraciones de riego (20, 40 y 60 L m -1 de agua aplicada) con los 

resultados de simulaciones numéricas con HYDRUS (2D / 3D),obteniendo las 

propiedades hidráulicas mediante funciones de pedotransferencia. Sus resultados 

apoyaron el uso de HYDRUS (2D / 3D) como una herramienta importante para 

investigar y diseñar  de prácticas de manejo de riego por goteo.  

Aunque en la literatura se sugiere frecuencias de irrigación más altas siendo asi 

una mejor práctica de riego por goteo (Assouline et al., 2006), las simulaciones 

numéricas de Abou Lila et al., (2013) mostraron que la menor frecuencia riego 

produjo un mayor volumen de suelo húmedo sin un aumento en la percolación del 

agua por debajo de las raíces de las pantas.  

Skaggs et al. (2010) evaluaron los efectos de la aplicación de agua, aplicaciones 

de agua pulsada y el contenido de agua actual del suelo debajo del gotero utilizando 

tanto datos experimentales  como de campo  para poder realizar  simulaciones  en 

HYDRUS (2D / 3D). Sus resultados mostraron que fue principalmente la textura del 

suelo y el agua antecedente contenido que determinó la difusión y distribución de 

suelo, mientras que la frecuencia de riego y el caudal solo  tuvieron muy poco 

impacto. 

De Silva et al. (2008) utilizaron HYDRUS (2D / 3D) para evaluar numéricamente  la 

captación de agua por la raíz y movimiento del agua del suelo en una región con 

una mezcla de cubierta vegetal natural (es decir, árboles y gramíneas), y concluyó 

que diferentes cantidades de riego y frecuencias deben utilizarse para diferentes 

especies de plantas en campos de cultivos intercalados (Haibin et al. 2014). 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 

 

 

3.1 AREA EXPERIMENTAL  

 

El presente ensayo se realizó en el fundo Don Germán, de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina, ubicado en el kilómetro 155.5 de la carretera antigua 

panamericana sur cañete con Latitud Sur: 13°05'57,84’’ Longitud Oeste :76° 

21'54,45” a una Altitud 200 m.s.n.m. 

 

 

3.2 CARACTERÍSTICAS DEL SUELO  

 

Para obtener las propiedades físicas y químicas del suelo, se tomaron 10 muestras 

de suelo no perturbado a diferentes profundidades (10, 30 y 45 cm). Los análisis de 

caracterización de suelo se realizaron en el Laboratorio de Análisis de suelos, 

plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los 

valores de las principales propiedades físicas están resumidos en la tabla 3.  
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Tabla 3. Análisis de caracterización de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Análisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La 
Molina. 2016 
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El suelo presentó clase textural  franco, el pH a los 15 cm fue ligeramente alcalino 

(7.32), a los 30 y 45 cm fue moderadamente alcalino (8.18), con un porcentaje de 

materia orgánica intermedio a los 15 cm (2.76% ) y en las otras profundidades fue 

bajo (1.63-1.35%, respectivamente).  

 

Los contenidos de Fósforo disponible a los 15 cm fue medio (7.3 ppm) y  en las otra 

dos profundidades fue bajo (6.9-3.5 ppm respectivamente). El Potasio disponible 

en las profundidades de 15 y 30 cm fue alto (280-240 ppm respectivamente) y en 

el de 45 cm fue bajo (181 ppm).  

 

Suelo no salino en las tres profundidades (0.71, 0.43 y 0.37 dS/m, 

respectivamente), el contenido de carbonato de calcio fue bajo para las tres 

profundidades (0.5, 0.8 y 0.7%, respectivamente). La capacidad de intercambio 

catiónico (CIC)  a los 15 cm de profundidad fue de nivel medio (21.92 meq/100g), 

a 30 y 45 cm fue bajo (14.40 meq/100g en ambos casos). El porcentaje de 

saturación de bases fue alto en las tres profundidades (100 %). 

 

Cabe resaltar que mediante observaciones del perfil en campo se notó la presencia 

de una capa dura o hardpan a una profundidad de 45 cm, este dato es importante 

porque se usó como una condición especial en el modelamiento de agua   

 

3.3 DETERMINACION DE LA CURVA DE HUMEDAD DEL SUELO 

 

Para la determinación de la curva de retención de humedad de los primeros 45 cm 

de profundidad se usaron 10 muestras no perturbadas de suelo usando la técnica 

de anillos kopeckii para luego colocarlas en las ollas de presión de Richards y así 

obtener datos de humedad a diferentes valores de pF. Los valores de humedad a 

diferentes presiones se muestran en la tabla N°4. 
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Tabla 4. Valores del contenido de humedad a diferentes valores de pF* 

*Logaritmo en base 10 de la succión del suelo en cm 

 

Como primer paso para realizar el modelamiento de agua se obtuvieron los 

parámetros para el modelo de Van Genuchten  para los primeros 45 cm por medio 

del programa RETC. Los valores de los parámetros para la capa dura o hardpan se 

asumieron con el programa HYDRUS 2D/3D dándole características de baja 

conductividad hidráulica y conectividad de poros. Los valores de las propiedades 

físicas para el modelo están resumidos en la tabla N° 5  

 

Tabla 5. Parámetros del modelo de Van Genuchten obtenidos con el programa 

RETC 

 

Profundidad 

(cm)  θr θs α n ks l 

0-30 0.0472 0.4005 0.0062 1.4523 12.18 0.5 

45> 0.089 0.43 0.01 1.23 1.68 0.5 

 

Una vez obtenidos los parámetros, se procedió a graficar la curva de humedad por 

medio del mismo programa y se ajustó a los datos de humedad obtenidos a partir 

de las ollas de presión de Richards. La Fig.11 nos muestra la curva de humedad de 

Van Genuchten con el ajuste mencionado para nuestro suelo. 
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Figura 11. Curva de retención de humedad de Van Genuchten usando el programa 

RETC 

 

3.4 MEDICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO  

 

El contenido de humedad del suelo fue monitoreado por medio de un equipo de 

reflectometria de dominio temporal o TDR, el cual es usado como un método 

bastante exacto y automatizable para medir la humedad del suelo. Para monitorear 

la humedad durante toda la campaña se instalaron probetas a 10 ,20 30 y 45 

centímetros   debajo de un gotero en la  manguera central de riego  para  cada 

repetición de los tratamientos  de un bloque . El campo se dividió en 4 bloques, lo 

cual nos dio un total de 32 probetas. El arreglo y la distribución  de las probetas 

instaladas en campo se muestra en las Fig.12 y 13 respectivamente. 
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Arreglo por bloque                                                                                                           Arreglo debajo del gotero 

Figura 12. Arreglo de las probetas por bloque y debajo del gotero         

 

 

3.5 CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS 

 

La información meteorológica durante el periodo que se desarrolló el ensayo se 

obtuvo de la estación Davis Ventage Pro del fundo Don German-IRD Costa, 

Cañete.  

En la tabla N° 6 se presenta el resumen de los datos meteorológicos por mes, donde 

se observa que la temperatura promedio varió entre 21.92 y 24.77 °C. La humedad 

relativa promedio fue 86.14%. La evapotranspiración varió entre 2.64 y 3.56 mm.  
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Tabla 6. Condiciones meteorológicas de temperatura, humedad relativa y 

evapotranspiración (ET)  en el período Enero – Abril. Cañete, 2016. 

 

  Temperatura (°C) 
                           

ET (mm) 

Humedad 

Relativa 

(%) 
Mes Promedio Máxima Mínima 

Enero 23.19 26.8 19.93 3.54 84.42 

Febrero 24.77 28.45 22.09 3.56 85.58 

Marzo 24.13 28.16 21.25 3.35 86.18 

Abril 21.92 25.81 19.27 2.64 88.36 

Prom. 

Total 
23.5 27.31 20.64 3.27 86.14 

FUENTE: Estación Meteorológica Davis Ventage Pro del fundo Don German-IRD Costa-Cañete. 2016.  

 

3.6 CULTIVO  

En el presente trabajo de investigación se utilizó el cultivar de tomate (Solanum 

lycopersicum L. cv Katya), que es uno de los cultivares más sembrados en la zona. 

 

3.6.1 Cultivar Katya 

Hibrido de tomate tipo Roma determinado con excelente calidad de frutos y muy 

buen rendimiento. Amplia gama de resistencias incluyendo Fol 3, TYLCV, Fol (race 

1, 2, 3), ToMV, TSWV, TYLCV. Tiene una forma de fruta ovalada, un peso por fruto 

de 100 a 170 gr. Se puede cultivar todo el año (Hazera, 2014). 

 

3.7 INSUMOS  

Durante la ejecución del presente trabajo de investigación se utilizaron diferentes 

insumos para la fertilización como para el control de plagas y enfermedades. En la 

tabla N° 7 se resumen los fertilizantes que se emplearon. La dosis de NPK fue 275-

100-500 kg/ha. 
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Tabla 7.Características de fertilizantes utilizados en el cultivo de tomate. Cañete-

2016. 

Nombre 

comercial 
Fuente Fórmula 

      

Composición 
Dosis 

utilizada 
Presentación 

(N-P2O5-K2O) (Kg/ha) (Kg) 

Ultrasol K 
Nitrato de 

potasio 
KNO3 13.75-0-45 500 25 

Ultrasol MPK 
Fosfato 

monopotasico 
KH2PO4 0-52-34 100 25 

Ultrasol 

Nit_one 

Nitrato de 

Amonio 
NH4NO3 33-0-0 275 25 

 

 

3.7.1 Materiales de campo 

Comprende los siguientes materiales: 

 Semillas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Katya) 

 Cinta métrica 

 Cuaderno de apuntes 

 Pipeta de 5ml 

 Cámara fotográfica 

 Cintas adhesivas de colores 

 Manta térmica 

 Botellas con tapa de 50 ml 

 Cintas de riego 

 Palas, picos, martillos y carretilla 
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Equipos: 

 Dream team sistema de riego 

 Equipo de reflectometria de dominio temporal 

 Software HYDRUS 2D/3D 

 Balanza analítica de precisión y comercial 

 Potenciómetro 

 Tensiómetros  

 Refractómetro 

 Vernier 

 Mochilas de aplicación 

 Tanque de evaporación  

 Estación Davis ventage pro 

 

3.8 MODELO HYDRUS 2D/3D 

 

El movimiento de agua en el suelo fue simulado en un plano vertical en 2D  que 

pasa entre dos emisores. El programa Hydrus 2D/3D resolvió la ecuación de 

Richards por medio del método del elemento finito de Galerkin, el cual divide el 

complejo perfil del suelo en elementos de dos dimensiones para poder aplicar la 

ecuación de Richards a cada elemento y obtener un contenido de agua para todo 

el perfil ,esto se debe a que la ecuación de Richards no puede aplicarse de forma 

general a estructuras complejas como lo es el suelo . Además de la ecuación de 

Richards , el programa utilizo las ecuaciones del modelo de Van Genuchten para 

representar las propiedades hidráulicas del suelo.     
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3.8.1 Dominio, condiciones limite y condiciones iniciales 

En la Fig.13 muestra el dominio geométrico usado en HYDRUS 2D/3D para 

caracterizar las condiciones del suelo y del sistema de riego. El dominio fue dividio 

en dos capas , la primera  abarca los primeros 45 cm de profundidad y por debajo 

de esta se encuentra una capa dura cuyo drenaje es menor favoreciendo la 

acumulación de agua. Las dimensiones del dominio fueron definidas como 70 cm 

de ancho por 100cm de profundidad. Las condiciones límite para la simulación 

fueron: Flujo variable con el tiempo representado por los goteros de 2.1L/h  en las 

esquinas del dominio y con un radio de humedecimiento inicial  variable  según  la 

lámina aplicada. Flujo atmosférico representado por la evapotranspiración. Drenaje 

libre al fondo del perfil, usado cuando el nivel freático se encuentra a profundidades 

mayores y por ultimo se usó la condición de  no flujo en los márgenes izquierdo y 

derecho. Cabe resaltar que se siguieron las recomendaciones del manual de 

usuario para establecer las condiciones limite.     

  

Se colocaron 4 puntos de observación en el dominio a diferentes profundidades del 

perfil (10, 20 ,30 y 45 cm), estos representan las cuatro probetas del TDR que se 

colocaron en el campo para la medición de la humedad durante la campaña.  

La condición inicial de humedad fue tomada de las mediciones realizadas con el 

equipo TDR un día antes del trasplante. Mediante la ecuación 5 del modelo de Van 

Genuchten  se transformó el contenido de humedad en potencial matrico y se usó 

como condición inicial para el experimento.  
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Figura 13.Dominio  geométrico en dos dimensiones para el flujo de agua. 

 

3.8.2 Determinación del flujo variable  

La condición de flujo variable  que fue aplicada a los goteros  se calculó a partir de 

los riegos que recibió cada tratamiento durante toda la campaña .Estos valores 

expresados en flujos volumétricos inicialmente , fueron transformados a tasas de 

flujo en cm/día mediante una formula  recomendada en el manual de usuario del 

programa HYDRUS2D/3D.  

 

L= 2x π x r                                                                                                

q =Q/L                                                                                      

Donde (L) representa la longitud circunferencia del gotero  , (Q) representa la 

descarga del gotero en cm cúbicos por día  y  (q) representa el flujo del gotero en 

cm/día aplicado a la condición de flujo variable en el dominio.  
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3.8.3 Determinación de la evaporación, transpiración e índice de área foliar 

 

Dentro de los requerimientos necesarios para el modelo está el de proporcionar los 

valores de evaporación y transpiración potencial para aplicarlos a la condición limite 

atmosférica. El programa luego calcula los valores actuales de transpiración 

evaporación basado en el contenido  de humedad que tenga el suelo .Para ello el 

programa  utiliza el valor del índice del área foliar  el cual divide la 

evapotranspiración en sus dos componentes.  

 

El índice de área foliar fue medido 5 veces durante toda la campaña (a los 21  , 34, 

49, 63, y 85 días después del trasplante)  para los cuatro tratamientos de estudio. 

Este valor es importante debido a su relación con el contenido de materia seca, con 

capacidad fotosintética de la planta y además  sirve para fraccionar la 

evapotranspiración en evaporación y transpiración los cuales sirven como 

condiciones limite representado la demanda atmosférica. Sus valores se muestran 

en la tabla N° 8. 

 

 

Tabla 8.Índices de área foliar empleando cuatro láminas de riego 

 

DDT 120% Etc 100% Etc 80%Etc 60%Etc 

21 0.0489 0.0322 0.0293 0.0284 

34 0.4408 0.2363 0.3240 0.2058 

49 2.0722 1.1578 0.8321 0.6550 

63 3.4934 1.9783 1.2972 1.1785 

85 7.2313 2.3753 2.0832 1.0574 

DDT: Dias después del trasplante  

 

3.8.4 Función de reducción de extracción de agua 

Feddes et al. (1978) define los parámetros de la función lineal de reducción de 

extracción de agua por parte de las raíces (α) mostrados en la figura 14 (h1, h2, h3 

y h4).El valor de alfa es adimensional y está comprendido entre 0 y 1.El contenido 
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de humedad comprendido entre h2 y h3 se considera como el intervalo donde la 

extracción de agua por parte de la raíz es máximo, lo cual, quiere decir que la planta 

no sufre estrés y que la transpiración potencial es igual a la transpiración actual o 

real. Estos valores son importantes para evaluar si el contenido de humedad del 

modelo y de lo medido por el TDR se encontró dentro del rango de extracción 

potencial o no y en qué etapa del cultivo.  

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Función de reducción de extracción usado por Feddes et al (1978). 

 

Los valores de potencial matrico cercanos  a h1( condición cercana a saturación o 

anaerobiosis) y h4 ( punto de marchitez permanente) denotan estrés hídrico y una 

disminución en la extracción de agua por parte de la raíz , los valores donde la 

extracción es máxima  y donde no ocurre estrés es entre los valores h2 (valor de 

potencial debajo del cual se inicia la extracción potencial) y h3 ( valor limite debajo 

del cual la extracción decae). Para nuestro caso se escogieron los valores 

referentes al cultivo de tomate tomados del manual del programa hydrus 1D y se 

transformaron por medio de la ecuación del modelo de Van genuchten a valores de 

contenido de agua siendo h1, h2 ,h3 y h4 : 0.40, 0.38 , 0.218 y 0.109 cm3.cm-3 

respectivamente. 
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3.9 LAMINAS DE RIEGO EVALUADAS  

Cuatro tratamientos de riego fueron implementados como se muestra en la tabla N° 

9. Las láminas aplicadas fueron 40% del ETc, 60% del ETc, 80% ETc, 120% ETc  

.Se utilizó un sistema de riego por goteo con goteros auto compensados a un 

distanciamiento de 70 cm  y 1.90 cm entre mangueras y con un caudal de 2.4 l/h. 

 

Tabla 9.Laminas aplicadas. 

Tratamientos 
Lámina de Riego 

(Porcentaje de la ETc) 

Lámina de Riego 

(mm/ha/campaña) 

1 120 398.568 

2 80 267.144 

3 60 201.432 

4 40 135.72 

 

El cronograma de riego fue planeado para regar cada dos días, pero este se vio 

afectado debido a inconvenientes en la zona experimental, siendo el intervalo de 

dos a tres días. Se aplicaron riegos de 1 hora previos al trasplante   para reducir el 

estrés, estos riegos no fueron considerados dentro de las láminas evaluadas. La 

ETc fue calculada multiplicando el valor de la evapotranspiración brindada por la 

estación Davis Vantage Pro 2 por el coeficiente del cultivo obtenido del boletín de 

la FAO 56.   

 

3.10 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se empleó un diseño cuadrado latino, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. 

Las pruebas estadísticas realizadas fueron: Análisis de Variancia y la prueba de 

Tukey al 5 % para la comparación de medias entre tratamientos y los indicadores 

estadísticos de performance del modelo como la raíz cuadrada de la media del error 

al cuadrado (RMSE) , el error medio absoluto (MAE) y el error relativo medio 

(RME).Estos sirven para evaluar diferencias entre los datos simulados y medidos 

por el equipo TDR.  
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Cada unidad experimental tuvo catorce metros de largo por diez metros de ancho 

y un metro entre calles. Cada unidad experimental tuvo cinco líneas de riego. 

Asimismo, la distancia entre planta fue de 70 cm y entre línea fue de 1.9 m. Las 

características de las unidades experimentales empleadas en el presente trabajo 

se presentan en el Tabla N° 10. 

 

Tabla 10.Características del área experimental utilizada  

Área experimental de la parcela 

Número total de parcela 16 

Número de líneas por unidad experimental 5 

Largo de la unidad experimental 14.7 m 

Ancho de la unidad experimental  9.5 m 

Área total de la unidad  experimental  139.65 m² 

Área experimental de los tratamiento 

Número de tratamientos 4 

Número de parcelas por tratamiento 4 

Área total de los tratamientos 558.6 m² 

Área experimental de los bloques 

Número de bloques  8 

Número de tratamientos por bloque 4 

Número de parcelas por bloque 4 

Área total del bloque 558.6 m² 

ÁREA NETA EXPERIMENTAL 2234.4 m² 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

4.1 PERFORMANCE DEL MODELO 

 

Al analizar los datos se encontraron similitudes entre los contenidos de agua 

medidos y simulados (cuando los valores de RMSE y MAE son cercanos a cero). 

Se puede observar que las curvas del modelo siguen la misma tendencia que los 

datos observados para los cuatro tratamientos. Un mejor ajuste de estas curvas se 

encuentra para las profundidades de 10 y 20 cm, en comparación con las de 30 y 

45 cm, donde las diferencias aumentan (Tabla N° 11). Esto puede deberse a 

variaciones en las propiedades físicas del suelo a estas profundidades, 

ocasionando que las curvas de humedad generadas por el modelo difieran de 

aquellas que provienen de los datos medidos con el equipo TDR. Otro factor que 

pudo contribuir a estas diferencias son errores en la medición por parte de las 

probetas lo cual se discutirá más adelante. 

Valores cercanos a cero de RMSE y MAE (Tabla N° 11) representan un buen ajuste, 

los valores de RMSE y MAE   que caracterizan las diferencias entre los datos 

simulados y medidos variaron de 0.02 a 0.05 cm3/cm3 y de 0.02 a 0.04 cm3/cm3 

respectivamente. Estos resultados son muy similares a los reportados por 

Kandelous et al. (2011) en donde se encontró  un rango de 0.026 a 0.087 cm3/cm3 

de RMSE cuando se compararon  los datos simulados y medidos de contenido de 

agua entre dos emisores  donde el dominio utilizado para el experimento fue  una 

geometría de simetría radial en dos dimensiones.  
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Tabla 11.Indicadores de evaluación de los datos simulados y medidos 

 

 Goodness of 

fit 

TREATMENTS  

 T1 T2 T3 T4 

10 cm 

RMSE 

(cm3.cm-3) 
0.05 0.05 0.05 0.04 

MAE   

(cm3.cm-3) 
0.04 0.04 0.04 0.03 

MRE (%) 15.30 16.61 16.15 13.39 

20cm 

RMSE 

(cm3.cm-3) 
0.04 0.04 0.04 0.02 

MAE   

(cm3.cm-3) 
0.03 0.03 0.03 0.02 

MRE % 11.59 12.02 11.57 8.9 

30 cm 

 

RMSE 

(cm3.cm-3) 
0.04 0.04 0.03 0.05 

MAE   

(cm3.cm-3) 
0.03 0.03 0.02 0.04 

MRE % 11.66 12.85 9.44 15.19 

45 cm 

RMSE 

(cm3.cm-3) 
0.04 0.04 0.03 0.03 

MAE   

(cm3.cm-3) 
0.03 0.03 0.03 0.03 

MRE (%) 10.98 17.2 9.08 10.82 

 

Los valores MRE se usaron como una medida de precisión, los valores promedio 

para los tratamientos fueron:  13.62 % (T1), 16.17% (T2), 14.26% (T3), 18.29 %(T4), 

lo cual indica que el MRE fue menor al 20 % , esto significa  que el modelo posee 

una precisión en más del 80 % .Este resultado concuerda con aquellos obtenidos 

por  Li et al (2015) donde se reporta un MRE de menos del 20% para sus 

tratamientos en general y a todas las profundidades de medición. Los valores de 

MRE mayores a 15% pueden atribuirse además de lo anterior mencionado, a 
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errores de medición los cuales son comunes al momento de la instalación de las 

probetas. Según Carlsson (1988) la instalación de las probetas debe ser de una 

manera que se asegure un buen contacto entre el suelo y esta, lo cual puede ser 

un riesgo en suelos rocosos debido a que se puede formar aire alrededor delas 

varillas de la probeta. Bajo las condiciones del experimento realizado se observaron 

piedras a partir de los 20 cm, esto pudo haber afectado las lecturas de contenido 

de humedad.  

Las comparaciones entre los datos de humedad medidos por el equipo TDR y los 

generados por el modelo para el periodo de 0 a 104 días para los cuatro 

tratamientos y a cuatro profundidades (10 ,20 ,30 y 45 cm), se muestran en las Fig. 

15 ,16 ,17 y 18 mientras que en la Tabla N° 11  se muestra la evaluación estadística 

de los contenidos de agua observados y simulados. 

Al observar las curvas de humedad se puede apreciar que el cambio del contenido 

de humedad de las capas superiores fue más drástico que en las zonas más 

profundas del perfil Fig. (15 ,16 ,17 y 18). Según Han et al. (2015) esto se debe a 

que la condición atmosférica afecta en mayor medida los primeros 20 cm lo cual 

hace que las amplitudes sean mayores en la superficie. 
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Figura 15.Comparacion de curvas de humedad entre datos simulados y medidos 

para el 120 %  de la ETc.   
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Figura 16.Comparacion de curvas de humedad entre datos simulados y medidos 

del tratamiento de 80 % de la ETc. 
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Figura 17.Comparacion de curvas de humedad entre datos simulados y medidos 

del tratamiento de 60 % de la ETc. 
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Figura 18.Comparacion de curvas de humedad entre datos simulados y medidos 

del tratamiento de 40 % de la ETc. 
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4.2 RENDIMIENTO TOTAL Y DISTRIBUCIÓN DE AGUA 

  

Los resultados sobre el efecto de los tratamientos en estudio para rendimiento y 

numero de frutos se muestran en la Tabla 12 Se observa que tanto el rendimiento 

como el número de frutos se vio afectado por el volumen de agua aplicado, 

encontrándose diferencias significativas. Por medio del test de comparaciones 

múltiples de Tukey (α=00.5) se observó diferencias entre las medias del tratamiento 

de120% de la ETc y los otros tres tratamientos (80%, 60%, 40%). 

 

Tabla 12.Efecto de cuatro láminas de riego en  el rendimiento (Tn/ha) y número de 

frutos producido en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Katya). 

Tratamiento 
Rendimiento 

(Tn/ha) 
Número de frutos 

(N°/ha)  

120% de la 

ETc 49.41 a* 647133 a* 

80% de la ETc 27.23 b 447578.2 b 

60% de la ETc 19.28 b 334079 b 

40% de la ETc 17.94 b 346510.7 b 

ANVA  *  * 

X‾ 28.47 443825.23 

CV % 23.28 14.21 

 

Al observar los rendimientos en cada uno de los tratamientos se encontró que el 

rendimiento disminuye conforme la lámina de riego, evidenciando una relación 

directa para las condiciones del experimento. Sin embargo, al analizar las curvas 

de distribución de humedad en el perfil y en conjunto con los estadios de 

crecimiento del cultivo se encontraron otros factores que muestran un contraste en 

esta relación lo cual será discutido  mas adelante. 

Como se puede observar Fig. 19, durante los primeros 35 días después del 

trasplante (DDT), desde la etapa de desarrollo del cultivo hasta el término de inicio 

de floración  el tratamiento de  120% de la ETc estuvo dentro del rango  de 

extracción potencial de humedad  de Feddes (mostrado en la Fig.15) a 10, 20, 30 
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y 45 cm  de profundidad del perfil. Esta condición pudo haber influido en el 

crecimiento de la raíz, lo cual ayudaría a explicar porque  el desarrollo de su 

cobertura e índice de área foliar fue mayor que los otros tres tratamientos (80%, 

60%, 40%) en las etapas posteriores como se discutirá más adelante.  
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c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Comparación de curvas de humedad para las láminas evaluadas a 10 

cm (a), 20 cm (b), 30 cm (c) y  45 cm (d). 
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Sin embargo durante la etapa de desarrollo del fruto hasta la cosecha se observó 

una disminución general en el contenido de humedad para todos los tratamientos 

llegando a valores de h3 en algunos casos, este decrecimiento en el contenido de 

agua se debió principalmente a la gran demanda de agua que supone la etapa de 

desarrollo y crecimiento de los frutos  así como también  de la evapotranspiración. 

Al respecto Al-Harbi et al (2015) en su experimento “ Influencia del déficit de riego 

y salinidad en el crecimiento, rendimiento y eficiencia en el uso de agua en 

diferentes etapas de desarrollo en el cultivo de tomate “ , reporta que en su 

tratamiento numero 4  donde se aplicó el 75 % de la ETc a la etapa de fructificación 

y el 100% al resto de las etapas de crecimiento , posee uno de los valores más 

altos de rendimiento siendo 110.86 t.ha-1en comparación con sus demás 

tratamientos. Esto quiere decir que la disminución del contenido de humedad en el 

tratamiento de 120% ETc en la etapa de fructificación no fue perjudicial para el 

rendimiento final además porque el contenido de agua a partir de los 20 , 30 y 45 

cm de profundidad  se mantuvo dentro del rango de extracción potencial lo que le 

permitió a la raíz extraer  sin problemas el agua y los nutrientes  aplicados. 

 

Al analizar la distribución de las curvas  de 80 %ETc Y 60 % ETc  se encontró de 

forma general que ambos  estuvieron dentro del rango de extracción potencial de 

Feddes durante los primeros 60 días DDT  desde la etapa de desarrollo vegetativo 

hasta el inicio de la etapa de desarrollo del fruto. Se observa también un incremento 

en el contenido de humedad a medida que aumenta la profundidad , sin embargo 

es importante observar que dentro de los 60 DDT después del trasplante , el 

contenido de humedad  a 10 cm  llegó a valores cercanos e incluso mayores a h3 

en los primeros 30 días . Luego se puede observar que para las siguientes etapas 

que corresponden a desarrollo del fruto y cosecha, las curvas de humedad a 20 y 

30 cm estuvieron muy por debajo de los valores de h3, disminuyendo así la 

extracción potencial de las raíces. Según Stephun y Raney (2005) el proceso de 

crecimiento radicular se ve afectado cuando existe condiciones de estrés hídrico  lo 

que conlleva  a una menor productividad de las plantas. Levin et al (1979) nos dice 

que las plantas de tomate que crecen bajo condiciones de estrés hídrico, exhiben 

por lo general un menor tamaño de la raíz debido a que existe una relación directa 

entre su tamaño y la cantidad de agua que reciben. 
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Se encontró además que la reducción de la lámina  entre los tratamientos de 80 y 

60 % de la ETc, ocasiono una reducción  importante del 30 % en el rendimiento  

con respecto al tratamiento de 80% ETc , resultados similares los presenta  Al-Harbi 

et al (2015), en donde el tratamiento de 60% de la ETc aplicado a todas las etapas 

, resulto en una reducción del rendimiento de 15 % con respecto al tratamiento de 

80% de la ETc. 

 

Al analizar las curvas de humedad del tratamiento de 40 % de la ETc  ,se puede 

observar que el contenido promedio de humedad para todas las profundidades 

fueron mayores que los tratamientos de 80 y 60 % de la  ETc , esto se debió a que 

las gráficas de humedad de las repeticiones del tratamiento de 40 %  de la ETc 

mostraron valores muy altos de humedad en algunos casos llegando a ser iguales 

a los del tratamiento de 120% de la ETc esto ocasiono un incremento en el 

promedio de contenido de humedad, este fenómeno pudo deberse a propiedades 

físicas de suelo diferentes que le otorgaron mayor capacidad de retención de 

humedad aunque no se descarta también errores de medición por parte del equipo 

TDR los cuales son inevitables.  

Cuando se analizaron las repeticiones las cuales se encuentran en el  anexo N° 1 

se encontró que durante la etapa de desarrollo vegetativo las plantas de tomate 

estuvieron expuestas a un estrés hídrico lo cual pudo haber afectado el crecimiento 

de la raíz.  

Luego se observa que a los 20 y 30 cm desde la etapa de desarrollo de fruto hasta 

cosecha, la humedad disminuyó y estuvo fuera del rango de extracción potencial. 

Se observó también que el reducir la lámina de 120 a 40 % de la ETc resulto en 

una reducción del 34 % del rendimiento en comparación con el tratamiento de 80% 

de la ETc. Resultados similares los encontró Fortes et al.(2006) donde los 

tratamientos que obtuvieron una menor producción de tomate respecto al 

tratamiento control de 100 % de la ETc fueron al aplicar el 50 y 25  % de la ETc en 

floración, lo que  llevo a concluir que las etapas más sensibles de tomate para 

industria son desde la floración hasta cuajado. Witcombe et al. (2008) nos dice que 

las etapas más sensibles al déficit hídrico son las comprendidas entre el 

establecimiento de la planta, inmediatamente después del trasplante, floración y 
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desarrollo del fruto. El estrés hídrico en estas etapas del cultivo resulta en cambios 

morfológicos y fisiológicos los cuales afectan el rendimiento del cultivo. Blum (2009) 

nos dice que el déficit hídrico en el cultivo de tomate conlleva a una disminución en 

el porcentaje de fructificación, peso fresco y seco de la planta, numero de flores y 

frutos, esto último concuerda con los resultados obtenidos en la tabla N° 13, donde 

el tratamiento de lámina de riego con 120% de la ETc obtuvo mayor número de 

flores por planta con respecto a los tratamientos de 80%, 60% y 40% de la ETc. 

Entre los tratamientos de 60% y 40% no se encontró ninguna diferencia significativa 

en la producción de flores.  

 

Tabla 13.Efecto de cuatro láminas de riego en el número de flores en plantas de 

tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Katya). 

 

Tratamiento Número  de flores por planta1 

120 % de la ETc 28.5 a* 

80% de la ETc 25.0 b 

60% de la ETc 18.8 c 

40% de la ETc 16.3 c 

ANVA  * 

 22.15 

CV % 5.21 

 

 

4.3 ÁREA FOLIAR Y COBERTURA  

 

La tabla N°  14  muestra  que el tratamiento con 120% de la ETc  obtuvo diferencias 

significativa con respecto a los demás tratamientos en la producción de área foliar, 

en cambio en los demás tratamientos (80%, 60% y 40% de la ETc) no se encontró 

ninguna diferencia significativa.   
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 Tabla 14.Efecto de cuatro láminas de riego en  el área foliar (m2) en tomate 

(Solanum lycopersicum L. cv. Katya). 

Tratamiento Promedio de área foliar (m2) 

120% de la ETc 6.59 a* 

80% de la ETc 2.96 b 

60% de la ETc 2.75 b 

40% de la ETc 1.36 b 

ANVA * 

 3.42 

CV % 29.96 

 

 

La figura 20 muestra los valores del IAF ( índice de área foliar ) a través del tiempo. 

Se puede observar una marcada diferencia entre el tratamiento de 120 % de la ETc 

y los demás después de 40 DDT y a los 80 DDT donde se alcanzan los valores 

máximos de IAF. Estos valores reflejan claramente como la lámina aplicada influye 

en la formación de follaje siendo mayor cuando se aumenta la lámina , sin embargo  

en la literatura consultada se encontró además que el crecimiento de follaje tiene 

una estrecha relación con el crecimiento de la raíz de tomate , según los resultados 

de Saleh et al (2007)  usando el cultivar  First Power , el estrés hídrico ocasiona 

que el crecimiento de los brotes de tomate se vea reducido antes que el crecimiento 

de la raíz ocasionando que el ratio  raíz-brote sea mayor , además reporta que este 

fenómeno se debe porque la traslocación de carbohidratos desde la raíz hacia la 

parte aérea se ve interrumpida por el estrés  lo que ocasiona un crecimiento 

prioritario de la raíz en busca de humedad. En nuestro caso se observó  que el 

tratamiento de 120% de la ETc   obtuvo un área foliar promedio de 6.59 m2 siendo 

esta la más alta de todos los tratamientos, esto genero una cobertura del 70 % tal 

como se observa en la figura 21 , haciendo que la perdida de agua por evaporación 

sea menor además favoreció el incremento de la fotosíntesis influyendo 
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positivamente en el rendimiento mientras que los tratamiento de 80, 60 y 40 % de 

la ETc obtuvieron  áreas foliares pequeñas  que variaron de 1.36 a 2.96 m2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Índice de área foliar (IAF) en relación a las diferentes láminas de riego 

aplicadas.  

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Porcentaje de cobertura en relación a las diferentes láminas de riego 

aplicadas. 
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Esto resulto en coberturas que variaron de 32 a 43 % , esto afecto negativamente 

la capacidad fotosintética de las plantas de tomate , favoreciendo además una 

perdida mayor de humedad por evaporación y ocasionando una disminución en el 

rendimiento. Según Florido y Bao ( 2014) , cuando el déficit hídrico se desarrolla 

lentamente, se dan cambios en los procesos de desarrollo que afectan el 

crecimiento como por ejemplo la limitación de la expansión foliar es uno de los 

procesos más afectados en estas  condiciones , pues de ella depende la 

fotosíntesis ,a su vez nos menciona que  otro proceso que se modifica es el 

crecimiento radicular y que la planta necesita un sistema radical con una 

arquitectura (densidad, tamaño, proliferación) que responda a la demanda de agua 

de los órganos aéreos. 

 

4.4 DISTRIBUCIÓN DE LOS PATRONES DE HUMEDAD ENTRE DOS 

GOTEROS  

Además de poder comparar curvas de humedad medidos por el equipo TDR y la 

simuladas por el programa HYDRUS 2D/3D,  el software nos permite también 

observar cómo se distribuye el agua en el perfil del suelo de forma  visual en dos 

dimensiones. Esta característica es importante porque en base a diferentes 

parámetros que utilicemos para las simulaciones podemos crear diferentes 

escenarios de humedad en el perfil del suelo para luego identificar y analizar que 

zonas del perfil son las que más nos interesan que estén regadas y así poder tomar 

decisiones acerca del manejo del agua de riego.  

La distribuciones de humedad en dos dimensiones entre dos goteros a 70 cm de 

distanciamiento por tratamiento que se muestran en las figuras 22, 23, 24 y 25 

fueron analizadas para evaluar el movimiento de agua en el perfil del suelo  a los 

5, 25 ,50 y 70 días julianos. Los patrones de humedad formados durante la 

aplicación de las láminas de riego se clasifican en tres zonas: una zona saturada 

que se encuentra cerca del emisor (contenido de agua de 0.4 cm3.cm-3) , una zona 

de bajo contenido de humedad entre goteros ( contendido de agua entre 0.196 y 

0.26 cm3.cm-3) y otra donde el contenido de humedad es estable debido a la 

presencia de una capa dura. Los distribución espacial que se observa se debe a la 

cantidad de agua aplicada , evapotranspiración y propiedades del suelo. Los radios 
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de los patrones de humedad cambian de forma dinámica y decrecen conforme 

disminuye la lámina de riego.  

Para el tratamiento de 120% de la ETc , en el día 5  se observa  que el bulbo de 

humedad de los goteros se extiende hasta los primeros 30 cm  verticalmente y  20 

cm horizontalmente, además se observa que la zona entre goteros exhibe un valor 

de humedad de 0.26 cm3.cm-3 la cual  hace de esta una zona de no estrés al no 

llegar al valor de  h3= a 0.218 cm3.cm-3.En los días posteriores  se observa que los 

bulbos de humedad crecen notoriamente hasta que sus patrones de humedad 

comienzan a interactuar entre si .En el día 70 no hubo evento de riego 

observándose bajos contenidos de humedad en las capas superiores debido a la 

influencia de la evapotranspiración sin embargo la humedad se mantiene en valores 

de 0.26 cm3.cm-3 hasta los 30 cm .En general se ve que el perfil de humedad para 

este tratamiento estuvo libre de estrés hídrico lo que resulto en un buen 

rendimiento. 

Se puede observar que para el día 5 , los tratamientos de 80, 60 y 40 % de la ETc 

muestran que la zona de estrés entre goteros aumenta gradualmente siendo la de 

80 y 60 % de la ETc muy similares con valores de 0.18  y 0.21 cm3.cm-3 y con bulbos 

de humedad  ligeramente menores a  20 cm de forma horizontal y vertical   por otro 

lado el tratamiento de 40 % de la ETc muestra un valor de 0.193 cm3.cm-3 siendo 

el valor más bajo de contenido de humedad entre goteros , también se puede 

apreciar que los bulbos de humedad miden vertical y horizontalmente  30 y 20  cm  

pero con contenidos de humedad  cercanos al valor  0.218 cm3.cm-3  bajo el cual 

las raíces no extraen de forma eficiente el agua del suelo generando estrés y 

afectando su crecimiento. 

Posteriormente para los días 25 y 50 se observa el mismo fenómeno anteriormente 

descrito para todos los tratamientos siendo el área de estrés gradualmente mayor 

conforme disminuye la lámina de riego, resultando en una limitación de crecimiento 

y posteriormente en una disminución en el rendimiento total. Según lo que reporta 

Li et al (2015) a medida que la zona de estrés hídrico aumenta en área mayor 

influencia tiene en el crecimiento del cultivo de tomate.  

Se puede observar también el efecto sobre el contenido de humedad  al tener una 

capa dura o hardpan a 45 cm de profundidad la cual eleva los contenidos de 
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humedad llevándolo incluso a valores cercanos de capacidad de campo a partir de 

30 cm  , un efecto parecido fue reportado por Han et. al. ( 2015)  donde al realizar 

sus simulaciones encontró que se mantenía un nivel de  humedad en el perfil de 

suelo de 0.34 cm3.cm-3 a partir de los 60 cm.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

Figura 22. Distribución del agua a los 5 (a), 25 (b) ,50 (c) y 70 (c) días julianos 

Tratamiento del 120% de la ETc  
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Figura 23. Distribución del agua a los 5 (a), 25 (b) ,50 (c) y 70 (c) días julianos 

Tratamiento del 80% de la ETc.  
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Figura 24. Distribución del agua a los 5 (a), 25 (b) ,50 (c) y 70 (c) días julianos 

Tratamiento del 60% de la ETc. 
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Figura 25. Distribución del agua a los 5 (a), 25 (b) ,50 (c) y 70 (c) días julianos 

Tratamiento del 40% de la ETc. 
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V CONCLUSIONES  

 

Bajo las condiciones en que se llevaron a cabo este ensayo se puede concluir lo 

siguiente: 

 

1. Se concluye  que los datos de contenido de agua simulados y medidos son 

similares en más del 80 % ya que el modelo del programa HYDRUS 2D/3D 

obtuvo valores cercanos a los datos medidos por el equipo TDR a cuatro 

profundidades diferentes  y con diferentes láminas de riego. Los indicadores  

de precisión y performance nos mostraron  que los valores de MRE fueron 

menores  al 20 % y que los valores de RMSE y MAE variaron de 0.03 a 0.0 

cm3.cm-3 y de 0.02 a 0.05 cm3.cm-3 respectivamente.  

 

2. La curvas de humedad del tratamiento de 120% de la ETc que estuvieron 

entre los valores h2 y h3 indica que las plantas de tomate  no sufrieron estrés  

además una disminución del contenido de humedad a partir del dia 60 no 

afecto de forma negativa el número de flores , frutos y el rendimiento final 

siendo un 81 % mayor que el tratamiento de 80% de la ETc. 

  

3. Las curvas de humedad a 10 cm de los tratamientos 80 y 60 % de la ETc 

estuvieron cerca del valor h3 durante los primeros 30 dias y posteriormente 

en las etapas de fructificación y cosecha estuvieron por debajo del mismo a 

30 cm de profundidad, esto afecto el número de flores , frutos y el 

rendimiento final  siendo un 30 % menor al disminuir la lámina de 80 a 60 % 

de la ETc.  

 

 

4. Las curvas de humedad de las repeticiones del tratamiento de 40 % de la 

ETc  , estuvieron fuera del rango de extracción potencial  lo que ocasiono un 

estrés hídrico durante la etapa de desarrollo vegetativo, posteriormente a 20 

y 30 cm en las etapas de desarrollo del fruto y cosecha ,el contenido de 

humedad estuvo debajo del valor h3. Esto afecto el número de flores , frutos 

y el rendimiento final  siendo un 34 % menor al disminuir la lámina de 80 a 

40 % de la ETc.  
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5. Los tratamientos con diferentes láminas de riego influyeron 

significativamente en el área foliar producida por la planta de tomate. La 

planta con el tratamiento de riego con 120% de la ETc produjo mayor área 

foliar que los demás tratamientos. El área foliar fue disminuyendo a menor 

lámina de riego aplicada. Por lo que encontramos una relación directa. 

6. Los tratamientos con diferentes láminas de riego influyeron  en la cobertura 

producida por la planta de tomate. La planta con el tratamiento de riego con 

120% de la ETc produjo una cobertura del 70 %  mientras que  en los demás 

tratamientos esta vario de 32 a 43 % . La cobertura fue disminuyendo a 

menor lámina de riego aplicada. Por lo que encontramos una relación 

directa. 

7.  El análisis de la distribución de humedad entre dos goteros a 70 cm  revelo 

que la distribución de agua se ve afectada por la cantidad de agua aplicada, 

evapotranspiración y propiedades del suelo. Además se identificaron zonas 

de estrés hídrico entre los goteros, las cuales aumentaron conforme la 

disminución de la lámina de riego. Para el caso del tratamiento de 120% de 

la ETc se encontró que su distribución de humedad es la más adecuada para 

que la planta de tomate no sufra estrés hídrico y obtenga un buen 

rendimiento. 

8. Las láminas de riego evaluadas influyeron significativamente en el 

rendimiento del tomate. La lámina de riego con 120%  de la ETc mostró el  

mayor rendimiento (49.41 tn/ha) a diferencia de los tratamientos con 80% de 

la ETc (27.23 tn/ha), 60% de la ETc (19.28 tn/ha) y 40% de la ETc (17.94 

tn/ha). 
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VI RECOMENDACIONES  

 

1. Se recomienda que simulación numérica de HYDRUS 2D/3D sea utilizada 

como una herramienta para la investigación de la dinámica de agua en el 

suelo y además para crear diferentes escenarios de humedad en el perfil del 

suelo para luego identificar y analizar qué zonas del perfil son las que más 

nos interesan que estén regadas y así poder tomar decisiones acerca del 

manejo del agua de riego.    

  

2. Se recomienda analizar las láminas de riego aplicadas al experimento 

usando un modelo en tres dimensiones o simétricamente radial debido a que 

explicaría mejor la dinámica del agua en el suelo. y con valores de RMSE, 

MRE Y MAE  más bajos, lo cual hace que los datos simulados se acerquen 

más a la realidad. 

 

3. Se recomienda realizar un modelo validado para el cultivo de tomate cultivar 

Katya  en  las condiciones de Cañete para evaluar de forma rápida diferentes 

técnicas de manejo del agua de riego.     
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VIII ANEXOS 

 

Anexo 1. Curvas de humedad de las repeticiones del tratamiento de 40 % de la ETc 
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ANEXO 2. FLUJOS VARIABLES DEL MODELO  POR TRATAMIENTO  

 

 

 

 

 

 

 

  



93 
 

ANEXO 3. ANOVA DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS 

 

 

Rendimiento peso 

total  

     

ANOVA      

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

tratamiento 3 2541.821322 847.273774 19.28 0.002 

repetición 3 200.374574 66.791525 1.52 0.303 

Columna 3 275.818106 91.939369 2.09 0.203 

Error 6 263.642415 43.940403   

Total 15 3281.656416    

 

 

Rendimiento número 

fruto           

Anova           

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

tratamiento 3 2.5145E+11 83816627213 21.07 0.001 

repetición 3 40748871204 13582957068 3.41 0.094 

Columna 3 53465749004 17821916335 4.48 0.056 

Error 6 23866610283 3977768380     

Total 15 3.69531E+11       

 

Peso de fruto de 

primera      

Anova      

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

tratamiento 3 132489439 44163146 16.41 0.003 

repetición 3 6714018 2238006 0.83 0.523 

Columna 3 12192893 4064298 1.51 0.305 

Error 6 16149720 2691620   

Total 15 167546070    
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Peso de fruto de 

segunda       

Anova      

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

tratamiento 3 785108653 261702884 17.06 0.002 

repetición 3 10351431 3450477 0.22 0.876 

Columna 3 75442712 25147571 1.64 0.277 

Error 6 92036535 15339422   

Total 15 962939330    
 

 

Número de flores      

Anova      

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

tratamiento 3 379.25 126.417 94.81 0.000 

repeticion 3 31.25 10.417 7.81 0.017 

Columna 3 5.25 1.75 1.31 0.354 

Error 6 8 1.333   

Total 15 423.75    
 

 

 

 

Peso de fruto de 

tercera      

Anova      

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

tratamiento 3 176359713 58786571 14 0.004 

repetición 3 214202586 71400862 17 0.002 

Columna 3 63954884 21318295 5.08 0.044 

Error 6 25194727 4199121   

Total 15 479711909    




