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Resumen

En esta tesis doctoral se desarrolla un modelo de simulacion de la dindmica del agua
en el suelo con la finalidad de servir de base al disefio de sistemas de riego localizado de alta
frecuencia y ayudar a la toma de decisiones en el manejo de estos sistemas de riego. Se
propone también una metodologia para el disefio agronémico. El conjunto modelo-disefo se
implementa en una serie de programas informaticos de facil utilizacion para el usuario.

Para el desarrollo del procedimiento numérico se utiliza la teoria de flujo de agua en
condiciones de no saturacion y sin contemplar el efecto histéretico. Se resuelve la ecuacion de
flujo axisimétrico sin y con extraccion de agua por la planta. Esta ecuacion no lineal se
resuelve a partir de la definicion de un cilindro de suelo y su discretizacion. Mediante la
aplicacion del principio de conservacion de masas y de la ley de Darcy en los elementos
definidos en el cilindro se determinan los contenidos de agua en el suelo para un determinado
tiempo, a partir de unos contenidos de agua del suelo iniciales. Se consideraron los distintos
horizontes del suelo, con propiedades fisicas e hidraulicas distintas, y para la simulacion del
término extraccion de agua por el cultivo se utilizd una aproximacion macroscopica. Para la
realizacion de los calculos se necesita la curva caracteristica de agua del suelo y la funcion
conductividad hidraulica. Para la obtencion de estas 2 funciones, al igual que para otros
pardmetros que son necesarios para la ejecucion del modelo, se posibilita la eleccion de
distintos métodos. La transpiracion de la planta se estimé mediante factores climaticos y
determinadas caracteristicas de la planta.

La verificacion del modelo se realiz6 a partir de la comparacion de los resultados de
diversas simulaciones con los resultados de pruebas de campo disefiadas al efecto. Se
concluyd que los resultados de la simulacion fueron satisfactorios en la ejecucion del modelo
sin cultivo pero no en el modelo con planta. Se pone de manifiesto la dificultad de
verificacion en campo de este tipo de modelos por las deficiencias que inevitablemente tienen
lugar en la realizacion de las pruebas experimentales. Por otra parte, el modelo se mostrd
sensible a la conductividad hidraulica del suelo, al contenido inicial de agua del suelo, al
caudal de emision y cuando se contempla la extraccion de agua por la planta a las
dimensiones del sistema radicular.

Finalmente, se presenta una aplicacion al disefio de sistemas rlaf, donde las variables
del disefio agrondmico se determinan para unas determinadas condiciones de clima, suelo y
planta. Igualmente se determinan el agua acumulada en profundidad y lateralmente, a
distintos tiempos del inicio del riego, el frente himedo o zona de influencia del gotero y las
curvas de isocontenido de agua del suelo. Este conjunto de aplicaciones se presentan
informatizadas para su facil y rapida ejecucion.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién general

La microirrigacion o sistemas de riego localizado de alta frecuencia (rlaf) se
caracterizan por la aplicacion de agua, precisa y lenta en forma de gotas o pequenos chorros a
través de unos mecanismos llamados emisores situados en determinadas posiciones de una
linea distribuidora de agua. Su origen historico data de principios de este siglo con intentos
iniciales en varios paises, pero con ¢xitos limitados. No fue hasta los afios 60 y a
consecuencia de que la industria de los plasticos proporciond un material adecuado y barato,
en que empezaron a desarrollarse rdpidamente los sistemas de microirrigacion tal como se
entienden en la actualidad. Varios paises, entre ellos USA, Australia, Israel y Sudafrica
experimentaron un incremento espectacular de la superficie regada por microirrigaciéon en la
década de los afios 70. En Espafia, no ha sido hasta la década de los 80, en que la
microirrigacion en superficie se ha introducido de forma notable, especialmente en los
cultivos frutales del Noreste. La importancia de este sistema queda reflejada en el tinico y
ultimo censo mundial disponible, en que ocupaba el tercer puesto mundial con una superficie
regada por microirrigacion de 112500 has. segiin un informe de la ICID de finales de 1986
(Decroix, 1989). Sin embargo, la implantacion de este sistema de riego no iba acompanada de
los conocimientos técnicos adecuados sobre su disefio y su operacionalidad, puesto que su
ritmo de expansion era mas rapido del que se necesitaba para su investigacion.

Las ventajas e inconvenientes de los rlaf respecto a otros métodos de riego, han sido
descritas por varios autores (Bresler, 1977; Bucks et al., 1980; Elfving, 1982). Entre las
ventajas se citan el aumento de la produccion del cultivo, la reduccion del efecto de salinidad
en la planta, la mejora en la distribucion de fertilizantes y otros agroquimicos, el crecimiento
limitado de malas hierbas, el ahorro en el uso del agua y el menor costo energético. También,
la técnica de los rlaf ofrece un grado de seguridad alto, desde el punto de vista higiénico, para
la reutilizacion de aguas residuales en la agricultura. Entre las desventajas estan la
acumulacion de sales cerca de las plantas, el coste econdémico de la instalacion, los
requerimientos en el mantenimiento del sistema de riego y las limitaciones por problemas en
el equipo de riego como la obturacion de emisores. Las deficiencias originadas por problemas
hidraulicos del sistema, se han ido resolviendo debido al rapido avance tecnoldgico de la
industria quimica y de componentes hidraulicos.

Por otra parte, las ventajas mencionadas unicamente pueden conseguirse si la
eficiencia del sistema de riego es Optima. La optimizacion de los sistemas de riego es
interesante, en cuanto a que supone como ventaja principal una reduccion en la cantidad de
agua y energia necesarias para el riego. Esta cuestion es de primordial importancia dada la
competencia por la cantidad y calidad del agua de los sectores industrial y urbano a la
agricultura. En este sentido, las perspectivas de la microirrigacion son buenas, puesto que es
el sistema de riego que ofrece mayor potencial para la consecucion de una alta eficiencia en
el uso del agua.

La aplicacion eficiente de agua en un sistema de rlaf depende de un disefo correcto y
de un manejo adecuado. El disefio de un sistema rlaf tiene dos componentes: el disefio
agrondmico y el disefio hidraulico. El disefio agronomico debe garantizar las necesidades de
agua al cultivo y el volumen de suelo humedo suficiente para su adecuado desarrollo y
control de sales. El disefio hidraulico es posterior al disefio agrondémico y trata de
dimensionar todos los componentes hidraulicos del sistema, tales como didmetro de las
tuberias, potencia del grupo de bombeo, filtros y otros elementos.
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En la actualidad, las bases de calculo para el disefio hidraulico son totalmente
conocidas, existiendo en el mercado diversos programas de calculo para su optimizacién. Sin
embargo, en cuanto al disefio agrondémico la determinacion de la forma y la distribucion de la
humedad en el volumen de suelo mojado para condiciones de clima, suelo y planta
determinadas e interaccionadas, no es simple. Conocer esta informacion supone la realizacion
de numerosas experiencias de campo para cada caso considerado, dificilmente justificables,
puesto que suponen unas altas inversiones en tiempo y recursos humanos y econémicos.

Existen muy pocos estudios sobre la combinacion adecuada de separacion entre
emisores, caudal del emisor y frecuencia de riego para diversas condiciones de clima, suelo y
planta. Como consecuencia, la mayor parte del desarrollo, en términos de disefio agronomico
y manejo de los sistemas rlaf, es empirico, simplista y escaso. Es muy comun que se adopten
valores totalmente supuestos de las principales variables de disefio, tales como el volumen de
suelo mojado. Otras veces, se han aplicado conceptos de otros métodos de riego, que cuando
no han ido acompafiados de adaptaciones adecuadas resultan ser erroneos para rlaf.

Se concluye pues, que en la actualidad los sistemas de riego por microirrigacion se
disefian y manejan con escasos criterios técnicos. Esta situacion conduce a que su eficiencia
no sea Optima, y evidentemente, en estas condiciones, sus ventajas se ven reducidas o
anuladas.

Como método alternativo a los planteamientos basados en las pruebas de campo,
algunos autores proponen la utilizacion de modelos matematicos para simular la dindmica del
agua en el suelo. En este sentido existen una serie de trabajos tedricos que a partir de unas
entradas al modelo, predicen la distribucion de humedad en el suelo bajo el emisor.
Actualmente pueden encontrarse algunos de estos modelos en la literatura especializada, sin
embargo su utilizacion en la practica puede afirmarse con seguridad que es casi nula. Las
causas de esta infrautilizacion son multiples. En general, la mayoria de estos modelos se han
publicado en un estado cuyo funcionamiento requiere un grado de especializacion elevado en
el manejo de modelos matematicos, quedando reservados a unos pocos expertos en la
materia, que raramente son los proyectistas o los técnicos usuarios del sistema de riego. Su
utilizacion no es directa y tampoco se han desarrollado programas posteriores que permitan
su aplicacion practica de forma inmediata. Por otra parte, otros modelos son excesivamente
complejos, y para su utilizacién exigen un elevado nimero de datos de partida, la mayoria de
ellos dificiles de obtener. En contrapartida, otros modelos son demasiado simplistas y tienen
limitaciones importantes, de forma que los resultados que a partir de ellos se obtienen pueden
diferir significativamente de la realidad. Como simplificaciones mdas corrientes estan el
suponer el suelo homogéneo y caracterizarlo por un solo horizonte, y no considerar la
extraccion de agua por las raices de las plantas. Finalmente, se desconoce el comportamiento
en la practica de la mayoria de modelos tedricos que se han desarrollado. Si a esto se afiade
que tales modelos contienen determinadas hipdtesis que dificilmente se cumplen en
condiciones de campo, donde ademas no han sido suficientemente validados, se tiene otra
poderosa razén de su escasa utilidad.

El proposito de esta tesis es desarrollar un modelo para la prediccion de la
distribucion del agua en el suelo en rlaf, con una aplicacion dirigida al diseno de sistemas
rlaf, de manera que constituya un conjunto util y ficilmente manejable para el ingeniero. Para
ello se pretende que las entradas sean simples y puedan particularizarse para cada zona de
trabajo con fiabilidad alta en los resultados. De esta manera, el usuario podra generar
informacion y asi conocer de una forma rapida el efecto de diversas estrategias operativas del
riego, para elegir la mas adecuada al proyecto.
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1.2. Metodologia de trabajo

1. Descripcion del medio fisico en condiciones de rlaf y derivacion de consecuencias
sobre el diseno y manejo de los sistemas de rlaf.

2. Revision de la teoria general de flujo de agua en el suelo y su particularizacion a
rlaf.

3. Revision de los modelos de simulacion de la dindmica del agua en el suelo, de las
funciones hidraulicas y de la extraccion de agua por la planta en sistemas de rlaf.

4. Fijacion de los objetivos.

5. Desarrollo de un modelo de la dinamica del agua en ¢l suelo para rlaf.

6. Verificacion del modelo a partir de experiencias de campo.

7. Explotacion del modelo. Aplicacion al disefio y manejo de sistemas rlaf.
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Capitulo 2. El medio fisico en rlaf

2.1. Introduccion

El estudio del medio fisico (continuo suelo-planta-atmosfera) bajo condiciones de
rlaf, nos permitira conocer las caracteristicas diferenciales entre este sistema de riego y los
riegos convencionales. De este analisis resulta que en los sistemas rlaf, la naturaleza del
microclima de la plantacion es especial y la transferencia del agua en el suelo es multi-
dimensional, a diferencia de los demas sistemas de riego.

Por otra parte, las principales variables que intervienen tanto en el disefio como en el
manejo de los sistemas rlaf son la evapotranspiracion del cultivo y el volumen de suelo
mojado, puesto que tienen implicacion directa sobre el uso del agua y la produccién del
cultivo. Dado que la evapotranspiracion del cultivo se relaciona directamente con el
microclima de la plantacion, y el volumen de suelo mojado depende de la transferencia de
agua en el suelo, resulta que la determinacion de ambas variables es compleja.

En este capitulo se presentan y discuten brevemente los métodos para la
determinacion de estas dos variables en condiciones de rlaf. El desarrollo de métodos
alternativos para la medicion de la transpiracion de la planta y evaporacion del suelo, tiene
especial interés en la programacion de los rlaf puesto que permitirian eliminar el método del
balance de radiacion con las dificultades de uso que conlleva. Ademds serian utiles en la
validacion de modelos de extraccion de agua por la planta.

2.2. Caracteristicas de los rlaf

Entre los métodos de riego convencionales (superficial, aspersion) y el riego por goteo
existen diferencias originadas por la forma de aplicacion del agua de riego. En un sistema de
riego por goteo, la aplicacion de agua se efectia a través de los emisores, en forma de gotas o
pequeiios chorros continuos de caudal determinado. Las diferencias que existen estan
originadas por la geometria del flujo de agua que ocasionan los emisores y por la frecuencia
del agua aplicada. Estas peculiaridades ocasionan diferencias basicamente en la transferencia
de agua en el suelo, en los ciclos de riego, en el microclima de las plantaciones y en la
aireacion del suelo.

A. Transferencia de agua en el suelo.

En un sistema de riego convencional o cuando se produce una lluvia, la superficie a
través de la que entra el agua en el suelo se considera idéntica a la superficie total del suelo,
mientras que en riego por goteo el area a través de la que tiene lugar la infiltracion, es muy
pequefia en comparacion con la superficie total de suelo. El resultado, es que en los riegos
convencionales el flujo de agua tiene lugar unicamente en la direccion vertical, siendo
despreciables los gradientes horizontales, y por tanto el flujo de agua es uni-dimensional.

En riego por goteo, en cambio, los gradientes del flujo de agua varian vertical y
lateralmente, resultando que la infiltracion de agua es tri-dimensional.

B. Ciclo del riego.

La alta frecuencia en la aplicacion del agua, es una caracteristica del riego por goteo
frente a los sistemas de riego convencionales.

El ciclo de riego en los sistemas tradicionales consiste en un breve periodo de
infiltracion, seguido de un largo periodo de distribucion, evaporacion y extraccion de agua
por el cultivo, simultdneos. Econdmicamente interesa en este caso, minimizar el nimero de
riegos, disminuyendo la frecuencia entre ellos. Por consiguiente, interesa maximizar la
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cantidad de agua almacenada en el suelo que utilizaré la planta antes del proximo riego. En
un sistema de riego por goteo, la alta frecuencia en la aplicacion de agua hace que el periodo
de infiltracion de agua en el suelo sea la parte mas importante del ciclo de riego (Rawlins,
1973). Asi resulta que en los métodos de riego tradicionales, las propiedades de
almacenamiento de agua son los pardmetros de suelo mas importantes para el disefio de estos
sistemas de riego, mientras que en riego por goteo, las mas importantes son las propiedades
de flujo de agua del suelo (Bresler, 1978).

C. Microclima de la plantacion.

El microclima de una plantacion regada por goteo, tiene una naturaleza especial por la
existencia de zonas de suelo secas y zonas humedas. Esto origina particularidades en el
balance de radiacion (balance de energia) y consecuentemente en la evapotranspiracion del
cultivo. En plantaciones en que la cubierta vegetal no cubre totalmente la superficie del suelo,
o en cultivos con gran espaciamiento entre lineas, ademas existiran zonas sombreadas y zonas
expuestas directamente a la radiacion solar.

El tratamiento analitico del balance de radiacion en condiciones de riego por goteo y
cultivos en filas (frutales) es extremadamente complejo. Los primeros investigadores en
efectuar un balance de este tipo contrastando los resultados con un ensayo de campo, fueron
Ben-Asher y Sammis (1978). Quedd demostrado que se producen gradientes de energia
laterales entre zonas de distinta naturaleza. Por este motivo, la aplicacion de un balance de
radiacion clasico, con flujos de energia unicamente verticales, si bien es valido para los
métodos de riego convencionales con el supuesto de adveccion nula de zonas colindantes, es
incorrecto en riego por goteo.

D. Aireacidn del suelo.

Los riegos tradicionales, por el hecho de mojar toda la superficie de suelo dificultan la
difusion de oxigeno desde la atmoésfera al suelo. Unicamente después de haber drenado el
exceso de agua, el contenido en aire del suelo y en particular el contenido de oxigeno de la
atmosfera del suelo incrementan a un nivel que permite la adecuada aireacion de las raices.

En contraste con esto, en riego por goteo, al humedecerse sélo una parte de la
superficie del suelo, puede producirse la difusion de oxigeno durante el proceso de riego, y
por consiguiente asegurar una mejor aireacion de las raices. Sin embargo, el area proxima al
emisor esta saturada durante el periodo de riego y durante algun tiempo después del riego
impidiendo la difusion de oxigeno en la fase gaseosa. La importancia de esta area limitada
sobre el posible desarrollo de asfixia radicular ha sido tratada por Gur et al. (1979), aunque
actualmente es muy poco conocida.

2.3. Componentes del disefio agrondmico en rlaf

El disefio agrondmico es el proceso que, mediante calculos y ensayos de campo y
laboratorio, tiene como objetivo garantizar que la instalacion sea capaz de suministrar, con
una eficiencia de aplicacion Optima, las necesidades hidricas del cultivo durante el periodo de
maximo consumo, consiguiendo ademds mojar el volumen de suelo suficiente para su
adecuado desarrollo y un efectivo control de sales (Hernandez Abreu, 1982).

Se trata por tanto de determinar las necesidades de agua de riego y el volumen de
suelo mojado.

A. Necesidades de agua de riego.

En el célculo de las necesidades de agua de riego, debe diferenciarse cuando se trata
de disefio o manejo. En el caso de disefio, deben estudiarse series estacionales para
determinar los periodos de méxima demanda, en términos de probabilidades de ocurrencia.
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Cuando se trata de manejo, generalmente se realiza una programacion de riegos. En tal caso,
interesan los valores de necesidad de agua en tiempo real.

Las necesidades de riego netas Nrn son el volumen de agua necesario para satisfacer
la evapotranspiracion del cultivo, considerando las aportaciones de agua, y pueden expresarse
analiticamente mediante la ecuacion del balance de agua:

Figura 2-1 (2.1)
donde,

ET., evapotranspiracion del cultivo

PE, lluvia efectiva

AF, aporte de la capa freatica

AW, variacién del contenido de agua del suelo

El problema mas importante en la determinacién del balance de agua en
microirrigacion es definir las areas y volumenes de suelo sobre los que se deben hacer los
calculos. Esto supone que las contribuciones de la lluvia y el aporte de la capa freatica son
dificiles de evaluar. No se han desarrollado métodos especificos para el célculo de estos
valores en riego localizado, por lo que es practica comln considerar las necesidades de riego
netas iguales a la evapotranspiracion del cultivo.

Las necesidades de agua de riego totales Nrt son el volumen de agua que debe ser
aportado por el sistema de riego para satisfacer la necesidad de agua de riego del cultivo ET.,
el lavado de sales y las otras pérdidas de agua que se producen en el riego. Para el calculo de
las necesidades de riego totales Nrt se parte de las Nrn, y se mayoran de acuerdo con la
eficiencia total del sistema de riego Ef;,

Figura 2-2 (2.2)

La Ef; se calcula segtin sus componentes por la ecuacion,
Figura 2-3 (2.3)

donde,

Ef,,, es la eficiencia por percolacion y contabiliza las pérdidas inevitables por percolacion
fuera de la zona radicular. Para su estimacion, Keller (1978) propone unos valores tabulados
en funcién del clima, textura del suelo y profundidad de raices del cultivo.

Ef;, es la eficiencia de riego necesaria para la salinidad del agua de riego y se calcula a partir
de las necesidades de lavado NL, Ef; = 1 - NL. Las necesidades de lavado dependen de la
concentracion salina del agua de riego, de la tolerancia a la salinidad del cultivo, de la
frecuencia de riego y de la uniformidad de riego. Se han desarrollado métodos con distinto
grado de complejidad para determinar las NL (%). Doorembos y Pruitt (1977) proponen
utilizar la ecuacion,

Figura 2-4 (2.4)
donde,

CE,, conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m a 25°C)

CE., conductividad eléctrica maxima tolerable del extracto de suelo (dS/m a 25°C) para un
cultivo dado, segtn el porcentaje de produccion del cultivo respecto al méximo. Estos niveles
de tolerancia han sido tabulados por Ayers y Westcost (1976).

Ef,, es la eficiencia de uniformidad en la instalacion de riego, y se mide mediante el
coeficiente de uniformidad (CU), cuyo valor impone el proyectista.

B. Volumen de suelo mojado.

El volumen de suelo mojado es la variable mas importante tanto en el disefio como en
el posterior manejo del rlaf, siendo interesante mantener un volumen de suelo mojado
optimo. El volumen de suelo mojado que debe seleccionarse depende de la planta, puesto que
¢sta debe utilizar el agua aplicada de la mejor forma. La eleccion del volumen de suelo
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mojado 6ptimo debe suponer que el movimiento vertical y lateral se ajusten a la profundidad
de raices. Si existe un exceso, significara que se estd perdiendo agua aplicada, excepto en el
caso de necesidad de lavado. Si hay un déficit, podrd producirse un stress, y no se estara en
condiciones de rendimientos 6ptimos.

Las implicaciones del sistema radicular del cultivo sobre la extraccion de agua y
nutrientes son claras. El volumen de suelo mojado se comporta como factor limitante del
crecimiento del cultivo. Por este motivo se han desarrollado numerosos estudios para conocer
el comportamiento del cultivo y la distribucidon de raices bajo sistemas de riego localizado de
alta frecuencia. La distribucion de raices en el suelo es un proceso dindmico controlado por
factores como aireacion, contenido de agua del suelo y disponibilidad de nutrientes (Kramer,
1969). El principal factor que determina la distribucion de raices es el volumen de suelo
huimedo por debajo del emisor. En el manzano, este factor es la relacion entre el contenido de
agua del suelo y la aireacion (Levin et al. 1973).

Levin et al. (1972) en un estudio sobre una plantacion de manzanos en Israel
encuentran que mas del 80% del sistema radicular y la extraccion de agua se efectud en los
primeros 60 cm. de suelo.

Earl y Jury (1977), y Jury y Earl (1977), encuentran que el riego semanal en relaciéon
al riego diario moja mas superficie de suelo (horizontal y vertical) y por tanto de volumen
radicular, por lo que las raices en el caso semanal estan mas extendidas y en el caso diario
ocupan un volumen mas reducido, lo que hace que las producciones sean mas altas en el riego
semanal.

Levin et al. (1979) encontraron para el manzano que la distribucion de raices fue
paralela a la distribucién de humedad, con aumento de densidad radicular en la zona mojada.

A pesar de estos estudios, cuyo caracter es bastante puntual, se desconoce cual es
exactamente el volumen de suelo mojado 6ptimo para un determinado cultivo.

Black (1974), después de realizar una experiencia de laboratorio con manzanos,
concluye que aunque se moje menos del 100% del volumen radicular, no se produce un stress
hidrico considerable. De ello se deduce que no es necesario que el agua alcance la totalidad
de las raices para conseguir un desarrollo 6ptimo.

Bucks et al. (1982) sugieren que la relaciéon de volumen de suelo mojado 6ptimo
respecto a la zona total de raices debe estar entre el 33 y 66 %.

Keller y Karmelli (1974) proponen como forma de evaluar el volumen de suelo
mojado, el porcentaje de suelo mojado, que se obtiene midiendo el area mojada y refiriéndola
porcentualmente al area total del cultivo.

Merriam y Keller (1978) estandarizan a 30 cm. la profundidad a que debe medirse el
area mojada, pero segun la profundidad de raices de cada cultivo puede disminuirse hasta 15
cm. Es conveniente que la medida se efectue a la profundidad de maxima densidad radicular.

Keller (1978), establece una relacion teodrica entre la produccion potencial y el
porcentaje de suelo mojado para sistemas en que las necesidades de agua de las plantas estan
totalmente cubiertas. La producciéon maxima se consigue bastante antes de que el drea mojada
llegue al 100 % del area total.

No se ha determinado el valor minimo ni el valor correcto del porcentaje de suelo
mojado para los cultivos. Los sistemas disefiados con altos valores del porcentaje de suelo
mojado, proporcionan mayor almacenamiento de agua y ofrecen mas seguridad de evitar el
stress hidrico en la programacion de los riegos por un fallo del sistema, sin embargo su coste
econémico es mayor. Valores del porcentaje de suelo mojado excesivamente altos, pueden
dificultar las practicas culturales y provocar pérdidas de agua por evaporacion.

Keller y Bliesner (1990) proponen como un objetivo razonable en el disefo, para
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cultivos plantados a un marco amplio, como arboles, humedecer entre un tercio y dos tercios
de la seccion horizontal del sistema radicular, es decir, conseguir un porcentaje de suelo
mojado entre 33% y 67%. En regiones con lluvias adicionales y suelos de textura media o
arcillosa este valor puede tomarse inferior a un tercio. En cultivos poco espaciados con
distancias entre filas y emisores menores a 1.8 m. el porcentaje de suelo mojado normalmente
se aproxima al 100 %.

Conocida la variable volumen de suelo mojado, el siguiente paso del disefio
agronémico es determinar el caudal de emision, el numero de emisores por planta, el
volumen total de agua a aplicar, la frecuencia y el tiempo de riego necesarios para conseguir
el volumen fijado de suelo mojado.

2.4. Evaluacion de la evapotranspiracion del cultivo en rlaf

2.4.1. Estimacion de la evapotranspiracion

Las pérdidas de agua desde una superficie cultivada a la atmosfera son debidas a la
evaporacion desde la superficie del suelo y de la planta (transpiracion). No existen métodos
sencillos para distinguir entre evaporacion y transpiracion, por lo que ambas variables suelen
englobarse bajo el término evapotranspiracion, que es el fendmeno fisico de la evaporacion.
La energia necesaria para que tenga lugar el proceso de la evaporacion estd controlada por
factores meteoroldgicos (Brutsaert, 1984).

Penman (1948) evalua la evapotranspiracion a partir del balance de energia y del
transporte de vapor de una superficie de agua libre. Montheit (1965) y Ritjema (1965) hacen
extensible este método a los cultivos.

Doorembos y Pruitt (1977), presentan la metodologia FAO-24 para el calculo de las
necesidades hidricas de los cultivos. Esta metodologia es actualmente la forma mas extendida
de célculo de las necesidades hidricas en cultivos con sistemas de riego convencionales.

Sin embargo, estas predicciones no son directamente aplicables a los cultivos bajo
riego localizado. En efecto, el uso del método del balance de energia o férmulas combinadas
exige el cumplimiento de determinadas condiciones: Primera, el flujo del vapor de agua debe
ser considerado permanente. Segunda, las condiciones atmosféricas deben ser adiabaticas.
Tercera, el transporte debe ser unidimensional, o no debe haber gradientes horizontales.
Cuarta, la superficie evaporativa debe ser homogénea (Taylor y Ashcroft, 1972). Es practica
comun en cualquier aplicacion del balance de energia a la determinacion de la
evapotranspiracion el aceptar como validas la 1* y 2* condiciones. Sin embargo, no es asi para
la 3a. y la 4a. El incumplimiento de estas hipotesis es suficientemente restrictivo como para
que no se pueda aplicar el método en riego localizado. Como se ha visto en el apartado 2.2,
los flujos de energia no son ni verticales ni simétricos, lo que respectivamente ocurre por la
existencia de zonas de distinta naturaleza fisica en la plantacioén y debido al cultivo en hileras.

Tanto la evaporacion como la transpiracion en rlaf muestran diferencias respecto a los
sistemas de riego convencionales. La evaporacion del suelo en rlaf, puede ser inferior a otros
métodos de riego, por el simple hecho de no mojar toda la superficie de suelo, siempre que un
porcentaje alto de la superficie del suelo permanezca no sombreada por el cultivo. Cuando la
superficie sombreada aumenta, el ahorro de agua debido a la reduccion de la evaporacion es
menor. Por otra parte, la transpiracion puede ser mayor. En la superficie de suelo seco la
radiacion neta se disipa principalmente por calentamiento del suelo y del aire de su alrededor,
siendo irradiado hacia las zonas humedas. El aire caliente, ademas es transferido por
conveccion hacia las zonas humedas. Ambos fendomenos tienden a incrementar la
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transpiracion (Fereres, 1981).

Dada la falta de otros métodos directos de efectuar el balance de radiacion en las
plantaciones de riego localizado, normalmente se recurre a adaptar la metodologia utilizada
para el calculo de la evapotranspiracion en los riegos convencionales. Actualmente este es el
método mas utilizado, que se basa en la férmula,

Figura 2-5 (2.5)
donde,

ET., evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ET,, evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
K., coeficiente de cultivo

K|, coeficiente de localizacion.

Diversos autores han propuesto distintas formulas para estimar el factor de correccion
K basadas todas ellas en la superficie sombreada por el cultivo SC.

Asi, Keller y Karmelli (1974),

Figura 2-6 (2.6)

Keller (1978) propone la ecuacion,

Figura 2-7 (2.7)

Vermeiren y Jobling (1980), citan las ecuaciones propuestas por Decroix,
Figura 2-8 (2.8)

y Freeman y Garzoli

Figura 2-9 (2.9)

Otros autores, Hoare et al. (1974); Hernandez-Abreu et al. (1987) describieron otros
procedimientos para calcular la ET. basados en la evaporacion del tanque clase "A".

2.4.2. Problematica en la estimacién de la evapotranspiracion

En las formulas utilizadas para el célculo de la evapotranspiracion, la relacion entre K
y el area sombreada es lineal. Sin embargo, datos experimentales de Fereres et al. (1981),
muestran que la linealidad no se cumple. A partir de unos ensayos en melocotonero y
almendro en California, este autor obtiene una relacion entre el factor K; como fraccion de la
Ete para una plantacion adulta y el porcentaje de suelo sombreado por la planta a las 12 h.
solares en los meses de verano. A partir de una superficie de suelo sombreado del 70 % el
consumo de agua por la plantacion es el mismo y el ahorro de agua insignificante. Se
necesitan datos de muchos afios para probar totalmente esta relacion (Sharples et al., 1985).
El problema que tiene el utilizar el area sombreada es que ademas de ser una medida empirica
tiene una clara dificultad de medicion por ser rapidamente variable, lo que dificulta su uso
(Elfving, 1982). En este mismo sentido Fereres (1981), afirma que la fraccion de suelo
sombreado puede no ser el factor mas apropiado para estimar el suelo cubierto por la
plantacion a causa de las diferencias en la arquitectura de las plantas, pero es la forma mas
simple de evaluar la cubierta del arbol.

Dada esta problematica en la estimacion de la ET, mediante la adaptacion del método
FAO-24, algun autor ha intentado el célculo de la evapotranspiracion en base a un balance de
radiacion en la plantacion de rlaf, teniendo en cuenta sus particularidades. Sin embargo, por
la dificultad que conlleva, se han realizado muy pocos estudios sobre el balance de energia en
microirrigacion y la generalizacion de los resultados es nula. Entre estos trabajos estan el de
Ben-Asher y Sammis (1978) citado en el apartado 2.2. Butler (1976), calcul6 la transpiracion
en manzanos basandose en el balance de energia de hojas aisladas, encontrando una ecuacion
simple para estimar la transpiracion, a partir de medidas de radiacion efectuadas por encima
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de la plantacion. El pardmetro ambiental dominante en la transpiracion de las hojas de
manzano es el deficit de presion de vapor del aire. Sin embargo, los resultados estan limitados
por la cantidad de datos de la experiencia.

La determinacion de la ET. con el método adaptado de la FAO-24, a pesar de sus
inconvenientes, no presenta excesivos problemas para su uso en el disefio de rlaf. Ello se
debe a que en tal caso se trabaja con valores de series temporales largas, con niveles de
probabilidad y lo que es mas importante, se efectia un sobredimensionamiento de la
instalacion. Ahora bien, cuando dicha metodologia se pretende utilizar para el manejo de la
instalacion, donde la estimacion de la ET. debe representar los valores en tiempo real de la
plantacion en un momento dado, los errores pueden ser realmente notorios.

2.4.3. Medicién de la transpiracion

Los métodos que se han expuesto hasta aqui, estan basados principalmente en la
microclimatologia de la plantacion y tienen un caracter de mediacion indirecta respecto a la
planta. La transpiracion considerada como un proceso fisico de evaporacion es muy simple,
pero considerada como un proceso fisiologico de la planta es extremadamente complejo ya
que ademas de estar afectada por factores fisicos lo es por factores de la misma planta como
la estructura de la hoja y el comportamiento estomatico (Kramer, 1983).

Se han desarrollado también métodos de medicion directa en la planta. La utilidad es
evidente para la programacion de riegos puesto que permiten conocer la transpiracion de
forma continua. Con la disposicion de series de datos de ET también resulta util para el
disefio de sistemas. Estos métodos tienen una gran ventaja en su uso para rlaf pues permiten
eliminar todos los métodos basados en el complejo balance de radiacion.

Segun Kramer (1969), el estado de agua en la planta representa una integracion de la
demanda atmosférica, del potencial de agua en el suelo, de la densidad y distribucion de
raices, asi como de otras caracteristicas de la planta. Consiguientemente, para obtener una
medida verdadera del déficit de agua de la planta, la medicion debe efectuarse en la planta y
no en el suelo o en la atmdsfera (Clark y Hiler, 1973).

Kirkham (1985) presenta una revision de las técnicas de medida del estado hidrico de
las plantas, con una descripcion de las ventajas e inconvenientes de cada uno de los métodos.

Las primeras técnicas mediante medidas directas en planta pretendian conocer el
deficit de agua en los cultivos. Algunas de estas técnicas se basan en el nivel de potencial
hidrico de la planta que constituye déficit, en el sentido de afectar el funcionamiento de la
planta. El problema es que ¢éste dificilmente puede ser identificado, y ademas los procesos
fisiologicos varian su sensibilidad y las respuestas pueden variar con la edad o condiciones de
la planta (Landsberg y Jones, 1982).

La necesidad de agua de la planta es de dificil caracterizacion por la dificultad de
medida de su estado hidrico. El mayor interés de las técnicas de medida directa estd en
aquellas que permiten cuantificar la transpiracion de la planta. De esta forma es posible
distinguir la evaporacion de agua de las plantas de la del suelo, o de la vegetacion secundaria.
Se han ensayado métodos en base a trazadores quimicos o radioactivos, pero son poco
utilizados por su dificultad de empleo y porque no permiten realizar observaciones
continuadas en periodos largos. Los métodos térmicos son los mas utilizados y simples. Los
primeros métodos térmicos se basaron en el pulso de calor (Heat pulse velocity, HPV) donde
la velocidad de flujo de xilema se obtenia a partir del tiempo necesario para que una entrada
de calor discreta en el tronco atravesara desde su fuente de origen a un sensor colocado a una
cierta distancia por encima. Huber (1932) propuso el método. Posteriormente fue analizado y
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probado por varios investigadores, entre ellos Swanson (1972); Lassoie et al. (1977).
Swanson et al. (1981); Cohen et al. (1981); Cohen et al. (1990) y Hatton et al. (1990)
mejoraron sucesivamente el método. Un método distinto es el basado en el balance de calor
en el tronco (Stem heat balance, SHB) en lugar de la velocidad del pulso de calor. En general,
en este caso se obtiene el flujo de masa de agua a partir de un balance de flujos de calor
dentro y fuera de un segmento de tronco. Vieweg et al. (1960), inventaron la técnica.
Posteriormente diversos investigadores la han ido mejorando.

Sakuratani (1979) y Baker et al. (1987), propusieron la construccion del instrumental
adecuado a la técnica SHB para su aplicacion a plantas herbaceas.

Steinberg et al. (1989) y Valancogne et al. (1989), desarrollan el método para su
aplicacion a plantas lefiosas pequefias. Los sensores utilizados fueron termopares de cobre-
constantan y las medidas se recogieron mediante un datalogger. La fuente de calor es una
pequenia manta eléctrica. Valancogne et al. (1989) establecen ciertas hipotesis simplificativas,
entre ellas el desprecio del flujo de calor lateral puesto que debido al aislamiento que efectiian
lo suponen nulo. Steinberg et al. (1989), a pesar del aislamiento consideran el flujo de calor
lateral.

Granier (1985, 1987) utiliza una variacién de este método. Instala en la corriente de
savia una aguja que emite una potencia calorifica constante. Parece ser que se establece una
relacion entre la temperatura de esta aguja y la velocidad de savia, que es independiente de la
especie.

El mayor inconveniente de estos métodos de balance de calor quizés sea que sélo
proporcionan la velocidad de la savia bruta en los tejidos conductores activos. Para obtener el
caudal total de savia es necesario estimar el area de la seccion transversal de xilema
funcional, lo que en la practica es dificil hacerlo de forma precisa. Actualmente parecen
superados los problemas de instrumental, si bien no se ha comercializado ninguno de estos
aparatos. La implementacién quizas sea actualmente el mayor problema que presenta. La
técnica se muestra interesante por ser no destructiva y relativamente barata.

2.4.4. Estimacion de la evaporacion

La division de la evapotranspiracion en sus componentes, evaporacion y transpiracion
es dificultosa.
Ritchie (1972), propone la ecuacion,
Figura 2-10 (2.10)
donde,
E;, evaporacion del suelo (mm/dia)
0, es la pendiente (1a. derivada) de la funcion presion de vapor a saturacion.
v, la constante psicrométrica (mbar/K)
L, calor latente de vaporizacion del agua por unidad de masa (J/kg)
R,, fraccion de la radiacion solar que alcanza la superficie de suelo (W/m sup 2)
LAI indice de area foliar (adimensional).
Para condiciones de 20°C y 1013 mbar, g = 0.67 mbar/K; L = 2.451 10° J/Kg.
Belmans et al. (1983), utilizan una ecuacion mas simple que calcula la evaporacion
del suelo E; a partir de la evapotranspiracion ET y del indice de area foliar LAI,

Figura 2-11 (2.11)
El LAI generalmente se expresa en funcion de la superficie cubierta.

2.4.5. Medicidn de la evaporacion
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Se han desarrollado muy pocos métodos para medir la evaporacion del suelo en rlaf.
Una de las dificultades principales para la determinacion de la evaporacion en la superficie de
suelo mojado alrededor del emisor es debida a su pequena area.

Un método de medicion es a partir de microlisimetros (Boast y Robertson, 1982).
Otra técnica posible es la termometria de infrarrojos IRT (Ben-Asher et al., 1983). Matthias et
al. (1986) quizas fueron los primeros investigadores en cuantificar las variaciones temporales
y espaciales de la evaporacion en rlaf.

Los métodos utilizados fueron los microlisimetros e IRT. El estudio se realiz6 para un
area de suelo himedo aislada, lo que realmente no representa una situacion real de campo en
rlaf.

Los resultados fueron que entre un 33-40% del agua aplicada se evapor6. Para
condiciones de suelo humedo, el método de los microlisimetros sobreestimé los valores
respecto al método IRT. Para condiciones de suelo seco las estimaciones del IRT fueron
superiores. Las resultados de ambos métodos fueron més parecidas para periodos de tiempo
acumulados de 8 dias.

2.5. Evaluacion del volumen de suelo mojado

2.5.1. Medicidn del volumen de suelo mojado

La medicion de la humedad del suelo es el método mas ampliamente usado para la
determinacion del volumen hiimedo.

Las mediciones se realizan mediante una prueba de campo, a través de medidas por
muestreo directo y secado en estufa o mediante sensores de humedad, cuando no por simple
inspeccion visual del perfil abierto. Entre los sensores de humedad los mas utilizados son los
sensores basados en fuentes de neutrones, midiéndose el contenido en agua del suelo.
También es comun el uso de tensiometros.

Existe bastante discusion para el uso del método més adecuado a la programacion de
riegos. Normalmente, los seguimientos de la programacion de riegos se llevan a cabo
mediante la medicion combinada de la sonda de neutrones y tensiometria. Algunos autores
proponen la tensiometria como técnica para la estimacion del uso del agua en
microirrigacion. Asi, Klein (1982), propone medidas del estado del agua en el suelo, puesto
que suponen la eliminacién de los errores que se plantean al tener que evaluar diversos
parametros para el calculo de la ET, de dificil valoracién como el tamafio de la copa, ademas
de la lluvia efectiva y las pérdidas por percolacion. Sin embargo, entre otros problemas la
tensiometria en rlaf tiene una gran dificultad, puesto que la localizacion de los tensidmetros
es critica debido a que no se moja toda la superficie de suelo (Phene y Beale, 1976).

2.5.2. Estimacion del volumen de suelo mojado

La estimacion del volumen de suelo mojado o del area de suelo mojado, puede
hacerse mediante tablas (Keller, 1978), las cudles proporcionan unas aproximaciones a partir
de la profundidad de raiz, suelo y grado de estratificacion del suelo para un emisor de caudal
determinado. El problema de la utilizacion de estas tablas es que son escasas y que no tienen
caracter general, por lo que su uso debe realizarse con mucha precaucion y utilizarlas
unicamente en condiciones muy similares a las que se han obtenido.

Otra forma de predecir la humedad del suelo y consecuentemente el volumen de suelo
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mojado, es mediante la utilizacion de modelos matematicos que simulen el continuo suelo-
planta-atmosfera. El desarrollo y caracteristicas de estos modelos se reservan para el capitulo
posterior.
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Capitulo 3. Dinamica del agua en el suelo en rlaf

3.1. Introduccion

Se tratan en primer lugar los principios fisicos basicos que rigen el flujo de agua en
los suelos, describiendo las hipdtesis empleadas en la obtencién de las ecuaciones. Estas
ecuaciones, obtenidas en su forma general, se particularizan para condiciones de rlaf,
teniendo en cuenta las propiedades del medio fisico que se han descrito en el Capitulo
anterior, para este sistema de riego.

Se presenta una revision de la solucion a la ecuacion del movimiento de agua en el
suelo en rlaf. Se describen las bases de los métodos de resolucion, haciendo una revision
bibliografica historica para cada uno de los métodos: Soluciones exactas (Linealizacion),
M¢étodo de las diferencias finitas y Método de los elementos finitos con un balance entre sus
ventajas y limitaciones. Entre estos trabajos, se mencionan aparte aquellos cuya utilizacion en
el disefo de sistemas de rlaf puede ser directa.

Asimismo, se contemplan los casos de extraccion o no de agua por la planta,
presentandose una revision de los modelos de extraccion de agua existentes.

Finalmente, se revisan los métodos directos e indirectos para la determinacion de las
funciones hidraulicas del suelo, necesarias para la implementacion de la mayoria de modelos.

3.2. Simulacion del flujo de agua en el suelo
3.2.1. Principios basicos del flujo de agua en el suelo

3.2.1.1. Estado del agua en el suelo.

El agua del suelo contiene diferentes cantidades y formas de energia. De acuerdo con
la fisica cldsica las dos formas principales de energia son la cinética y la potencial.
Generalmente, la energia cinética puede despreciarse, sin gran error, puesto que el
movimiento del agua del suelo es lento, y el término cinético es proporcional al cuadrado de
la velocidad. De esta forma, la energia potencial es la determinante del estado del agua en el
suelo.

La energia del agua del suelo normalmente se denomina potencial de agua del suelo y
suele expresarse en términos relativos, para lo cual es preciso definir un estado de referencia.
El sistema de referencia seleccionado por la International Society of Soil Science (Bolt, 1976)
es un hipotético reservorio de agua pura y libre, a la presion de una atmosfera y a la misma
temperatura y elevacion que el agua del suelo. Se define el potencial de agua del suelo como
la cantidad de trabajo que debe efectuarse por unidad de agua pura y libre para transportar
reversible e isotérmicamente una cantidad infinitesimal de agua desde el estado de referencia
al punto del suelo considerado. Sus unidades pueden ser de energia por unidad de masa, de
energia por unidad de volumen o de energia por unidad de peso (presion hidraulica).

El potencial total de agua del suelo y;, difiere del potencial del agua pura, puesto que
en el agua del suelo actian distintas fuerzas. El potencial total de agua del suelo, puede
expresarse como la suma de las contribuciones individuales de varios factores,

Figura 3-1 (3.1)
donde, ¥,, potencial gravitacional
Yo, potencial osmotico o potencial de solutos
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¥,, potencial de presion

El potencial de presion es la suma de varios componentes, el potencial matricial yhy,
el potencial neumdtico o potencial de presion de aire ¥, y el potencial de submersion o
potencial de presion hidrostatica #,. En suelos expansibles o en suelos sometidos a
compactacion, la matriz del suelo no es rigida y el potencial de presion consta ademas de
otros dos componentes, el potencial de presion envolvente 4, y el potencial de humedad .

Por otra parte, se define el potencial hidraulico ¥, como la suma del potencial
gravitacional y el potencial de presion.

Una descripcion detallada de los componentes del potencial de agua del suelo y su
medicion se encuentra en Hillel (1980), Campbell (1988) y Jury et al. (1991).

En la definicion termodindmica del potencial de agua del suelo, se suponen
condiciones reversibles e isotérmicas, que dificilmente en campo pueden cumplirse. Por
tanto, no debe olvidarse que la teoria de potenciales se basa en unas hipotesis que raramente
se cumplen.

3.2.1.2. Flujo de agua en el suelo

El movimiento del agua del suelo se origina por las diferencias en el potencial del
agua entre puntos del suelo. El movimiento se produce desde el estado de mayor energia al de
menor, buscando un estado de equilibrio que anule el gradiente de potencial existente.

Darcy (1856), formul6 matematicamente el flujo del agua del suelo: el volumen de
agua que fluye por unidad de tiempo en una columna de suelo saturado es directamente
proporcional a la diferencia de presion hidraulica y al area transversal de la columna e
inversamente proporcional a la longitud de la columna,

Figura 3-2 (3.2)
siendo,

Q, caudal de agua que fluye (m’/s)

Ksat, conductividad hidraulica a saturacion (m/s)
A, 4rea transversal de la columna (m?)

AH, diferencia de presion hidraulica (m)

L, longitud de la columna (m)

Si la variacidn de presion hidraulica se sustituye por la variacion de potencial total de
agua y suponiendo nulo el potencial osmotico, es decir que el suelo no presenta membranas
selectivas de soluto a lo largo del flujo de agua, el potencial osmético no influird en el flujo
de agua, por lo que el potencial total de agua sera el potencial hidraulico. Considerando el
flujo de agua positivo hacia arriba y negativo hacia abajo, la ecuacion de Darcy puede
escribirse en la forma,

Figura 3-3 (3.3)
donde,

q, densidad de flujo, cantidad de agua que fluye por unidad de 4rea y de tiempo (m*/m’s)
A /L, gradiente de potencial hidraulico o gradiente hidraulico (adimensional)

La ley de Darcy se obtuvo experimentalmente, para condiciones de suelo saturado y
uni-dimensionales. Slichter (1899) generaliz6 la ley de Darcy en una ecuacion tri-
dimensional,

Figura 3-4 3.4)
donde Vi, es el gradiente de potencial (o gradiente hidraulico) en un espacio tri-
dimensional. La generalizacion de Slichter describe condiciones de flujo permanente
(estacionario), es decir invariables en el tiempo. Para describir las condiciones de flujo

26



transitorio, variable en el tiempo, debe incluirse el factor tiempo. Para obtener la ecuacion
general de flujo en estas condiciones se introduce la ecuacion de continuidad,

Figura 3-5 (3.5)
donde,
0, contenido de agua del suelo (adimensional)
t, tiempo (s)
Vq, vector operador diferencial, representando el gradiente tri-dimensional de la densidad de
flujo q (s

Richards (1931) extendid a condiciones de flujo no saturado la generalizacion de
Slichter, originariamente concebida para flujo saturado. Para ello, tratdo a la conductividad
hidraulica K como funcion del potencial matricial ¥.,. Por consiguiente,

Figura 3-6 (3.6)

La conductividad hidraulica K puede también tratarse como funcién del contenido de
agua del suelo €, estando menos afectada por histéresis esta relacion que la de K(W,,) (Hillel,
1980), por lo que también,

Figura 3-7 (3.7)
Por consiguiente,
Figura 3-8 (3.8)

En un sistema en cultivo debe tenerse en cuenta ademas, la extraccion de agua por la
planta. De esta forma la ecuacion general resulta ser,

Figura 3-9 (3.9
siendo S el término extraccion de agua por la planta en la zona radicular del suelo, forma en
que habitualmente se utiliza la ecuacion general de flujo de agua en el suelo.

En condiciones de suelo no saturado, no expansible y suponiendo nulo el potencial
neumatico, el potencial hidraulico sera la suma del potencial gravitacional y del potencial
matricial, por lo que desarrollando la ecuacion (3.9) resultara,

Figura 3-10 (3.10)
y considerando el suelo isotrépico,
Figura 3-11 (3.11)
se obtiene,
Figura 3-12 (3.12)
Puesto que V¥, vale 0 para flujo horizontal (2 direcciones) y -1 para flujo vertical,
Figura 3-13 (3.13)
es decir,
Figura 3-14 (3.14)

En aquellos casos que el gradiente gravitacional pueda despreciarse frente al gradiente
matricial, resultara,

Figura 3-15 (3.15)
3.2.1.3. Condiciones de validez de la ecuacion general de flujo

La ecuacion 3.8 lleva implicitas ciertas hipodtesis. El resultado de adoptar estas
hipotesis es adecuado para la mayoria de condiciones en que se aplica la ecuacion de flujo
saturado-no saturado, puesto que la diferencia de adoptar o no estas condiciones no produce
resultados significativamente distintos. Sin embargo es conveniente su revision, puesto que
un analisis detallado de las bases teoricas de la ecuacion 3.8 revela la posible invalidez de
ciertas hipdtesis utilizadas en particulares condiciones de campo. Philip (1969) analiza los
limites de aplicabilidad de la ecuacion general de flujo. Las hipotesis contempladas son: 1. El
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movimiento del agua como flujo ocurre unicamente en la fase liquida, despreciando la fase
gaseosa, es decir la presion del aire. Morel-Seytoux, (1973) formulé matematicamente el
flujo en las 2 fases, agua-aire.

2. Se desprecia la compresibilidad de la matriz del suelo y del agua, y se asume que la
densidad del agua es independiente de su concentracion. Ademads, las variaciones espaciales
de la densidad del agua se toman como despreciables.

3. Desviaciones de la ley de Darcy: 3.1. Es unicamente valida en flujo laminar, es
decir con valores del nimero de Reynolds bajos, que se consiguen cuando el término inercial
tiene poca importancia. Mientras que en la zona no saturada el flujo suele ser laminar, hay
excepciones en suelos con poros anchos y méas o menos continuos ("macroporos"), como
canales de raices podridas, interagregados y grietas secas en suelos arcillosos. Ademas en
estos suelos existen canales preferenciales para el flujo de agua.Una breve revision de los
intentos de formulaciéon matematica de estas condiciones se encuentra en Nielsen et al.
(1986).

3.2. Puede extenderse a condiciones de no saturacion. Existen evidencias
experimentales del no cumplimiento en determinados suelos de textura fina y flujo lento
(Miller y Low, 1963).

3.3. En la aplicacién de la ley de Darcy se asume el comportamiento del agua del
suelo como liquido Newtoniano.

4. Referente a la conductividad hidraulica:

4.1. No existe histéresis, en las relaciones entre Ky W, y entre €'y P, es decir, la
relacion entre estas variables es unica y reversible. La histéresis es debida a la geometria no
uniforme de los poros aislados, a la presencia de distintos angulos de contacto del agua con
los poros durante la humectacion o el secado, al aire atrapado y a fendmenos de contraccion-
expansion que producen cambios en la estructura del suelo. Los efectos de la histéresis sobre
el flujo de agua estan descritos por Childs (1969).

4.2. No depende de la temperatura. Se considera la aproximacién isotérmica como
suficientemente precisa. Para condiciones no isotermas, el tratamiento es complejo (Raats,
1975; Milly, 1982).

4.3. No depende de la concentracion de la solucion del suelo. Varios autores han
intentado cuantificar estos efectos, entre ellos (McNeal y Coleman, 1966). Una discusion
detallada de los efectos histeréticos, de temperatura y de salinidad sobre la conductividad
hidraulica del suelo se encuentra en Nielsen (1986).

5. La ecuacion (3.8), que representa la ecuacion general de flujo ha sido obtenida a
través de un balance de masas. Sin embargo no contempla ningin balance de energia. La
temperatura del suelo, afecta también al régimen de humedad del suelo (Bouyoucos, 1915).
Varios autores han presentado analisis cuantitativos del flujo de agua y calor
interrelacionados. La teoria de Philip y de Vries (1957) sentd las bases de la mayoria de
modelos que se han desarrollado.

3.2.2. Ecuaciones del flujo de agua en el suelo en rlaf

Los principios basicos del flujo de agua en el suelo, que se han desarrollado en el
apartado 3.2.1, y la ecuacion general obtenida(3.9) son aplicables a cualquier sistema de
riego.

En los riegos convencionales se podra aplicar en su forma uni-dimensional

Figura 3-16 (3.16)
En los riegos por goteo debera aplicarse la ecuacion en su forma tri-dimensional, que
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en coordenadas cartesianas es la ecuacion (3.12). En estos casos, la ecuacion general debera
resolverse para una malla 4-dimensional (X,y,z,t).

Bresler (1977), considera casos especiales de este problema 3-dimensional en el
espacio, reducibles a un espacio 2-dimensional, dependiendo de la disposicion fisica de los
emisores: 1. Emisor aislado o linea de emisores suficientemente espaciados como para que no
se solapen sus frentes himedos. Puede tratarse como un problema de flujo 2-dimensional, de
"Flujo cilindrico" con coordenadas cilindricas r (radial) y z (vertical). Si ademas se considera
el suelo estable, isotrépico y homogéneo, sin extraccion de agua por la raiz, y pueden
aceptarse condiciones de simetria axial, la ecuacion de flujo adopta la forma,

Figura 3-17 (3.17)
siendo r la coordenada radial horizontal r=(x2+y2)1/ 2,

2. Linea de emisores muy juntos o tubo poroso. El frente himedo producido por un
emisor alcanza el frente humedo de los emisores vecinos. En este caso puede asumirse que la
superficie humeda tiene forma de banda infinita de anchura variable con el tiempo. El
problema puede ser analizado como un problema de "Flujo plano", de coordenadas
cartesianas x y z. La ecuacion definitoria del flujo en este caso es,

Figura 3-18 (3.18)

De hecho el caso de un emisor puntual es bastante idealizado, y muy pocas veces se
produce, puesto que el agua que emite el emisor produce una pequeiia zona de saturacion en
superficie, llamada a veces disco. Tal geometria puede ocurrir en 2 casos:

A. Cuando se emite agua por un emisor puntual y el caudal de emision es superior a la
velocidad de infiltracion del suelo produciéndose un pequetio charco superficial.

B. Cuando un emisor emite agua con una geometria circular. Caso de difusores y
microaspersores.

3.3. Solucion a la ecuacion general de flujo en rlaf
3.3.1. Soluciones exactas (analiticas y quasi analiticas)

3.3.1.1. Bases

La ecuacion (3.9) es una ecuacion no lineal (ecuacion no lineal de Fokker-Planck),
puesto que ¥m, ¥ny S dependen de €. Las soluciones exactas comprenden las soluciones
analiticas y quasi-analiticas. Una solucion es analitica si puede encontrarse totalmente por
analisis matematico. Se denomina quasi-analitica en aquellos casos en que los métodos del
analisis matematico establecen la forma basica de la solucion, si bien algunos coeficientes
que aparecen en la solucion requieren ser determinados por métodos numéricos.

El primer paso a efectuar para cualquiera de las resoluciones es eliminar el problema
de la no-linealidad, haciendo idénticas las variables dependientes. Para ello existen varias
formas:

1. Ecuaciones basadas en el potencial matricial como Unica variable dependiente.

El gradiente de contenido de agua puede expresarse mediante la regla de la cadena
como,

Figura 3-19 (3.19)

Si se define la capacidad especifica de agua c¢(6) como c(6)=0 0l 0¥, sustituyendo en
la ecuacion(3.9) resulta,

Figura 3-20 (3.20)
2. Ecuaciones basadas en el contenido de agua como tnica variable dependiente.
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La ecuacion de Slichter puede también escribirse como,

Figura 3-21 (3.21)

De esta forma resulta la ecuacion de flujo en la forma,

Figura 3-22 (3.22)

Se define la funcion difusividad hidraulica D, (Childs y Collis-George, 1950) como
Figura 3-23 (3.23)

Combinando la ecuacion (3.23) con la (3.22) resulta,

Figura 3-24 (3.24)

3. Ecuaciones basadas en el flujo de potencial matricial.

A partir de la definicion de flujo de potencial matricial (Gardner, 1958),

Figura 3-25 (3.25)
donde el valor de ¥,y es normalmente el menor valor del potencial matricial que se considera
para un problema particular y a menudo se toma como infinito negativo; y tomando la
conductividad hidraulica como funcion exponencial del potencial matricial,

Figura 3-26 (3.26)
donde K, es la conductividad hidraulica a saturacién y a una constante empirica, la
sustitucion de las ecuaciones(3.25) y(3.26) en la(3.13), reduce ésta a una ecuacion lineal, para
el caso de flujo permanente. Las hipotesis adicionales de

Figura 3-27 (3.27)
reducen la ecuacion(3.13) a lineal para el caso dependiente del tiempo,
Figura 3-28 (3.28)

En general las hip6tesis(3.27) son restrictivas debido a la no linealidad entre K y 6.
Sin embargo, cuando el contenido de agua varia entre un rango pequefio, como ocurre en los
rlaf en que hay pocas variaciones del contenido de agua con el tiempo en un punto concreto
del espacio, la hipotesis es mas real.

4. Transformacion de Boltzman.

La transformacion M:(x/tl/ %) reduce la ecuacion, para el caso uni-dimensional, a una
ecuacion diferencial ordinaria, la cual puede resolverse por un método ordinario de
integracion.

5. Transformacidn de Laplace.

Es una transformacion que permite eliminar la variable tiempo. Asi, la ecuacion
general queda modificada para representar condiciones de flujo permanente. La solucion de la
ecuacion modificada determina la variable contenido de agua (o potencial matricial) como
funcién de las variables espaciales.

3.3.1.2. Técnicas de resolucion y resultados
A. Sin termino extraccion de agua por la planta ni evaporacion de la superficie de suelo

La serie de trabajos publicados por Philip (1957,1958) constituyen las bases del
movimiento del agua en los suelos y marcaron el inicio del tratamiento matematico general
de las ecuaciones de infiltracién y su solucion analitica y quasi-analitica. Philip (1969) en el
compendio "Teoria de la Infiltracion", establece una division inicial entre los casos de
absorcion y los casos de infiltracion. Define infiltracion como el proceso de entrada de agua
en el suelo desde su superficie. Absorcion es aquel caso particular de infiltracion en que
puede despreciarse el efecto de la gravedad (0K/0z=0). Para la resolucion de la ecuacion
general, usa las relaciones entre difusividad y contenido de agua y la forma de la difusividad
como funcion delta de Dirac. Para las formas bi y tri dimensionales, ademas de las técnicas
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de linealizacion, introduce soluciones quasi analiticas transformando el problema a un caso
de flujo permanente mediante la consideracion que en el limite, cuando el tiempo tiende a
infinito el fenémeno de la infiltracién se acerca a un regimen permanente. De esta forma, la
ecuacion resulta ser,

Figura 3-29 (3.29)

Para los casos de emisores aislados o en linea espaciados, utiliza las ecuaciones en su
forma bi- dimensional y tridimensional axisimétrica, siempre con la transformacion a flujo
permanente. En ningun caso hizo intervenir el término extraccion de agua por la planta. Sobre
el valor de los resultados analiticos frente a los numéricos, concluye que constituyen la
"estructura fundamental de las soluciones".

Parlange (1971a, 1971b), partiendo de la teoria de Philip, intenta que los calculos de
la ecuacion general de absorcion 1, 2 y 3-dimensionales sean faciles y precisos. Para ello
desarrolla una solucidon analitica pero aproximada, basada en la inversion de la funcion
difusividad para obtener la funcion de flujo de potencial matricial. Por otra parte, aplica un
procedimiento iterativo particular para encontrar la soluciéon exacta después de un
determinado ntmero de iteraciones, resultando ser suficientemente rapido y con error
minimo.

La linealizacién de la ecuacion general de flujo, mediante ecuaciones basadas en el
flujo de potencial matricial y la relacion exponencial entre la conductividad hidraulica y el
potencial matricial, es una de las formas mas utilizadas de resolucion. Los trabajos que se
presentan a continuacion estan basados en esta técnica.

Philip (1971, 1972) aplica el teorema general para infiltracion en regimen permanente
a casos concretos de riego por goteo: emisores puntuales y en linea. Para estos casos
establece una solucion quasi-analitica, mas simple y mas directa que las obtenidas hasta
entonces. Una discusion de los resultados obtenidos la tratan Philip y Forrester (1975).

Raats (1971), con la misma técnica, introduciendo una segunda forma del flujo de
potencial matricial,

Figura 3-30 (3.30)

donde G=6%Y o), normalmente 0, estudi6 la infiltracion a partir de emisores de goteo
colocados en superficie, suponiendo flujo permanente, simetria axial y suelo uniforme.

Para los casos de flujo permanente y variable, Warrick y Lomen (1974) obtienen
soluciones a los casos de emisores puntuales, en linea, disco superficial y bandas.

Los métodos de solucion para flujos dependientes del tiempo, estan detallados para
los casos de emisores simples (Warrick, 1974); linea de emisores, caso de emisores muy
juntos o riego con tubo poroso (Lomen y Warrick, 1974); y emision de discos, caso de un
emisor unico en que la superficie mojada es un disco, y emision de bandas, caso de una linea
de emisores muy juntos que moja una banda superficial de anchura finita (Warrick y Lomen,
1976).

Warrick (1985), para el caso de emision en disco, desarrolla una solucién quasi
analitica basada también en la conductividad hidraulica como funcion exponencial del
potencial matricial. El resultado concuerda con el obtenido por Wooding (1968) para un
charco superficial circular y condiciones de flujo permanente.

La comparacion entre las soluciones linealizadas y pruebas de campo han sido muy
escasas y con resultados negativos. En este sentido, Jury y Earl (1977), observan desviaciones
importantes en el contraste entre un ensayo de campo y una solucion linealizada para el caso
de regimen variable basada también en el flujo de potencial matricial y relacién exponencial
entre la conductividad hidrdulica y el potencial matricial. La realizacion de un experimento
de campo para determinar la distribucion de humedad a partir de un gotero en un suelo franco
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arenoso con conductividad hidraulica a saturacion de 0.5 cm/h., mostré que el movimiento
lateral en superficie del agua en el riego semanal fue mayor que en el riego diario para un
mismo caudal y volumen semanal, lo que se contradice con las predicciones proporcionadas
por la solucion linealizada de Warrick (1974). La causa se atribuyd a que la solucion
linealizada no contempla el charco superficial. Para estas situaciones debe evitarse usar
modelos que no incluyan el efecto de charco superficial. Para el caso de suelo cultivado, Earl
y Jury (1977), en una prueba de campo, encontraron también un mayor movimiento de agua
lateral y vertical en los riegos semanales que en los diarios.

Diversos autores realizan comparaciones entre las soluciones analiticas y las
soluciones numéricas, resultando ser ésta una de las aplicaciones mas ttiles de las soluciones
linealizadas. Ben-Asher et al. (1978), comparan la solucion analitica y la solucion numérica
por diferencias finitas. El método y la solucidon analitica son los descritos por Warrick y
Lomen (1974). Para condiciones ciclicas los resultados fueron aproximadamente los mismos,
sin embargo la soluciéon numérica tuvo una respuesta mas rapida a la humectacion y al
secado. Una importante conclusion de este trabajo es la referente al andlisis de los valores
adoptados para dK/df&=k=constante. Para un problema concreto, cuanto menor es el valor
adoptado de k, mayor es el tiempo hasta alcanzarse la situacion de regimen permanente. Por
otra parte, las predicciones para tiempos pequeios son especialmente sensibles a la eleccion
de k. Para profundidades muy pequefias, las diferencias entre los célculos lineales y por
diferencias finitas son minimos, mientras que las diferencias aumentan para profundidades
mayores. Se concluye que para una K especifica puede predecirse con precision el potencial
matricial para ciertos puntos en el espacio y en el tiempo. Sin embargo, la extension de estos
resultados a otras partes del volumen humedecido debe ser cuidadosa. Estas diferencias son
mayores para tiempos pequeios y desaparecen en el limite cuando t aumenta hasta
conseguirse situacion de regimen permanente. La solucion linealizada requiere la eleccion de
e, Ky Ko. Para @ y Ky se recomienda el ajuste mediante datos de conductividad hidraulica.
Para k hay 3 opciones:

a. Usar la ecuacion: K= @ D con D evaluada para una @ promedio.

b. Encontrar k mediante el ajuste a través de datos de una prueba.

c. Elegir k entre un rango de valores.

Zachmann (1978), obtiene una solucion exacta para la infiltracion bi-dimensional en
flujo permanente, de una linea de emisores en un medio poroso inclinado limitado
inferiormente por una capa impermeble, con grosor uniforme. Para la resolucion del
problema también introduce la relacion exponencial entre la conductividad hidraulica y el
potencial matricial y el flujo de potencial matricial.

Merrill et al. (1978) comparan la soluciéon a la ecuacion linealizada, axisimétrica, en
flujo permanente y con infiltracion lateral confinada, con la distribucion del potencial
matricial obtenida en una columnna indisturbada de suelo franco arenoso desde un emisor
puntual. La solucion analitica implica regimen permanente y flujo multidimensional,
linealizandose la ecuacion de flujo. Se demuestra la utilidad de la solucion analitica, al menos
para la prediccion semicuantitativa de los perfiles de potencial matricial para el caso de un
emisor, regimen permanente y sin encharcamiento superficial (disco). La solucion para flujo
permanente puede dar una prediccidon para las distribuciones de potencial matricial cuando la
aplicacion del agua es intermitente en ciclos de riego repetidos.

Se han desarrollado otra serie de teorias para la resolucion de la ecuacidon general de
flujo basadas en la hipotesis de que el bulbo o zona himeda presenta la forma de
determinadas figuras geométricas. Los trabajos que se mencionan a continuacion son de este
tipo.
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Fok et al. (1982), desarrollan las ecuaciones fisicas para la infiltracion bi-dimensional
a partir de un emisor puntual, en una ldmina plana vertical, asumiendo que el bulbo humedo
presenta la forma de una semi-elipse, y que los componentes vertical y horizontal del flujo
pueden describirse mediante ecuaciones de infiltracion uni dimensional. El trabajo se
fundamenta en que la infiltracion vertical es debida a los gradientes de potencial matricial y
gravitatorio, por otra parte, la infiltracion horizontal es un caso particular de infiltracion en
que el gradiente horizontal es cero infiltrandose el agua en el suelo unicamente debido al
potencial matricial. El método se basa en desarrollar una expresion explicita de la coordenada
vertical en funcion del tiempo a partir de una aproximacion grafica de la ecuacion de la
infiltracion uni-dimensional segun la ecuacion desarrollada por Fox y Hansen (1966),

Figura 3-31 (3.31)
donde,

y, longitud vertical desde la superficie del suelo al frente himedo

¥, potencial matricial en la zona de transmision del suelo

K, conductividad hidraulica en la zona de transmision adoptada como constante

t, tiempo de infiltracion

n, porosidad del suelo (constante)

s, incremento del contenido de agua correspondiente a un determinado potencial matricial

El producto ns es la variacién volumétrica del contenido de agua. Por otra parte, el
avance del frente lateral se obtuvo a partir de los trabajos de Green y Ampt (1911) y Toksoz
et al. (1965), expresando la longitud horizontal como una funcién de t'2. El volumen total de
agua infiltrada se obtiene mediante la ecuacion del area de una semielipse. Las ecuaciones
fueron contrastadas mediante experiencias de laboratorio con suelo, encontrando resultados
bastante similares a los calculados.

Philip (1985), desarrolla soluciones exactas para el caso de absorcion tri-dimensional
en regimen permanente y cavidades (bulbos) esferoidales. Como casos particulares trata los
de aguja, esfera y disco.

Clothier et al. (1985) contrastan las soluciones tri-dimensionales en regimen
permanente y variable con experiencias de campo y de laboratorio. El flujo se supone
distribuido en una cavidad semi-esférica. Este tratamiento se consiguié fijando
adecuadamente las condiciones iniciales y frontera.

B. Con término extraccion

Los términos de extraccion mds comunes son la evaporacion superficial y la
transpiracion de la planta (pérdida de agua del volumen humedo).

La relativa simplicidad de las soluciones analiticas de la ecuacion de flujo, debido a la
linealizacién mediante el concepto de flujo de potencial matricial, sugirieron la simulacion
del término extraccidon de agua por la planta en el caso mas simple, flujo uni-dimensional y
regimen permanente. La afirmacién de Rawlins (1973) que el flujo de agua en sistemas de
riego de alta frecuencia puede aproximarse usando hipotesis de flujo permanente, contribuy6
también a que se trataran estas situaciones mas simples (flujo uni-dimensional y regimen
permanente), pensando en su importante aplicacion.

Warrick (1974b) plantea la ecuacion de flujo en regimen permanente con extraccion
de agua por la planta y flujo superficial, partiendo de la linealizacion clasica (flujo de
potencial matricial, conductividad hidraulica en funcién del potencial matricial)

Figura 3-32 (3.32)
donde,
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P, flujo de potencial matricial

z, profundidad

S(z), extraccion de la planta expresada como el volumen de agua extraido por unidad de
volumen de suelo y por unidad de tiempo.

La ecuacién (3.32) supone que S(z) es una funcion explicita solamente de la
profundidad. El tratamiento matematico que se da al término extraccion de la planta es una
funcion exponencial discreta,

Figura 3-33 (3.33)

Por integracion respecto a z desde 0 hasta z, la ecuacion (3.32) se transforma en una
ecuacion lineal, de solucidon sencilla. Las soluciones se obtuvieron para medios
(profundidades) semi-infinitos y finitos.

Lomen y Warrick (1976) linealizan la ecuacién uni-dimensional de flujo en regimen
permanente usando el potencial de flujo matricial, andlogamente a Warrick (1974). Sin
embargo, en este caso, la funcion extraccion S(z,0) se trata como una funcidon implicita, que
depende de la profundidad y del potencial de flujo matricial,

Figura 3-34 (3.34)

La ecuacion (3.34) admite soluciones analiticas para una variedad de modelos de
extraccion de agua. En este trabajo se presentan las soluciones para 7 formas del término
extraccion de agua y medio semi-infinito y finito.

Raats (1977) presenta un discusion para el caso de emisores puntuales y en linea
existiendo una extraccion puntual o lineal a una distancia arbitraria por encima de una capa
impermeable. El andlisis estd basado en la hipotesis de regimen permanente, lateralmente
confinado, para los casos de flujo plano y flujo cilindrico axisimétrico. No se particulariza
para una funcion de extraccion de agua por la planta. El andlisis se basa en la linealizacion de
la ecuacion de flujo en términos del potencial de flujo matricial y utiliza el método de
separacion de variables para la resolucion de la ecuacion.

Warrick et al. (1979) resuelven la ecuacion de flujo(3.32), para el caso bidimensional
de emisores en linea.

Gilley y Allred (1974) y Thomas et al. (1974) resuelven también la ecuacion(3.32)
para el caso bidimensional, pero para emisores subsuperficiales.

Warrick et al. (1980) desarrolla las soluciones para un modelo tri-dimensional
asumiendo condiciones de regimen permanente. Las soluciones analiticas se consiguen
mediante la linealizacion de la ecuacion de flujo,

Figura 3-35 (3.35)
tomando la conductividad hidraulica como funcién exponencial del potencial matricial y con
el uso del flujo de potencial matricial. Se considera simetria radial. Los emisores pueden ser
puntuales, en linea o tipo disco (como los que resultan del caso de difusores). La distribucion
de raices se asumid axisimétrica y para una planta aislada. Las condiciones no simétricas
pueden obtenerse sobreponiendo las soluciones lineales. Se supuso también la no existencia
de flujo superficial por evaporacion, y el modelo de extraccion se tomod con geometria
cilindrica.

Ben-Asher et al. (1986) desarrollan un modelo tri-dimensional, efectuando unas
aproximaciones drasticas para simplificar. El modelo no considera el efecto gravitatorio y
supone el suelo isotropico. Se asume simetria axial, a lo largo del eje vertical, por lo que el
contenido de humedad € puede expresarse en términos de distancia al emisor r, el angulo
polar o y el tiempo t. Se tiene en cuenta el caudal de emisién supuesto constante, la
evaporacion superficial Eg (r,t), y la transpiracion del volumen humedo T(et). La
evaporacion en la superficie se expresa como condicidon de contorno. El tratamiento es para el
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caso general Ex>0, T>0 y para casos particulares. Mediante la aplicacion del teorema de
Gauss a la ecuacion de flujo en su forma integral, se obtuvo una primera simplificacion de la
ecuacion de flujo. Por otra parte, se trata el bulbo huimedo como hemisférico. Los resultados
muestran buena correlacion con los procedentes de datos de Roth (1974), Taghavi et al.
(1984), Clothier y Scotter (1985) y Bar-Yosef y Sheikholslami (1976).
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3.3.2. Soluciones numeéricas

3.3.2.1. Bases

Las soluciones exactas de la ecuacion general de flujo se complican por su no
linealidad debido a que los parametros K(6), C(6), S(6) dependen de la solucion &z,t). En
cualquier caso esta solucion supone adoptar unas condiciones iniciales y frontera muy
especificas, que dificultan su generalizacion. Entre las ventajas de las soluciones numéricas
estd poder eliminar este inconveniente.

Las soluciones numéricas se basan en dividir la region del suelo en un nimero finito
de figuras representadas por una serie de puntos nodales donde puede obtenerse la solucion.

3.3.2.2. Técnicas de resolucion y resultados

Existen principalmente 2 técnicas de resolucion numérica, las diferencias finitas y los
elementos finitos.

A. Método de las diferencias finitas

Este método es una técnica por la cual fendmenos continuos pueden aproximarse por
funciones discretas. Se trata de reemplazar todas las derivadas por diferencias finitas y por
tanto reducir el problema inicialmente continuo a un conjunto discreto de ecuaciones
algebraicas simultaneas.

Klute (1952) fue quizés el primer investigador en utilizar técnicas numéricas para la
resolucion de procesos de flujo no saturado.

Day y Luthin (1956) introdujeron el método de las diferencias finitas para el estudio
del flujo de agua del suelo. Resolvieron el problema de drenaje vertical por el método
iterativo de Gauss-Seidel con las condiciones de flujo cero en la superficie y condicion
frontera de presion constante en la parte inferior.

Peaceman y Rachford (1955), desarrollaron la técnica conocida como ADI (Método
implicito de direccion alternante).

Hanks y Bowers (1962) usaron el esquema de Crank-Nicolson a partir de la ecuacion
basada en el potencial matricial de agua del suelo para el estudio de la infiltracion de los
suelos. La ecuacion diferencial fue resuelta por eliminacion Gaussiana, utilizando la
condicion frontera de Dirichlet.

Rubin (1968) propuso soluciones a la ecuacion de flujo bi-dimensional basadas en el
método ADI y ITADI (procedimiento implicito de direccidon alternante iterativa). Se tomaron
condiciones iniciales constantes y condiciones frontera de flujo cero.

Freeze (1971) aplico la resolucion por diferencias finitas a problemas de flujo tri-
dimensional. La resolucion se efectud por el método LSOR (Line Succesive Over-Relaxation
Method). Se incluyeron los efectos histeréticos, anisotropicos, compresibilidad del medio y
del fluido.

Brandt et al. (1971) fueron los primeros investigadores que realizaron una aplicacion
directa del método de las diferencias finitas a rlaf. La ecuacion diferencial se resolvio por el
método ADI no iterativo y con el método iterativo de Newton. Para el caso general de un
emisor aislado se utilizé el modelo de flujo cilindrico y para el caso de emisores cuyos bulbos
de humedad se solapan, el modelo de flujo plano.

Bresler et al. (1971) probaron este modelo en el campo. Los resultados concordaron
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para el caso de caudales de emision bajos. Para los caudales altos las diferencias fueron
debidas al incremento del area mojada y al descenso de la profundidad mojada.

Bresler (1975), analiza el transporte de agua y solutos en regimen de infiltracion
transitorio en rlaf, utilizando el procedimiento de diferencias finitas implicitas de direccion
alternante. Levin et al. (1979) contrastaron este modelo en condiciones de laboratorio y
campo con suelo de textura arenosa gruesa (97%) y alta conductividad hidraulica (45 cm/h),
para la prrediccion de la distribucion de humedad a partir de un emisor de goteo. Los
resultados muestran concordancia. Se sacaron conclusiones importantes respecto al manejo
de los sistemas de rlaf: la principal ventaja del riego a pulsos, es poder utilizar caudales de
emision altos manteniendo un volumen de aplicacon bajo de acuerdo con el agua consumida
por la planta, disminuyendo los problemas de obstruccion. Mostaghimi et al. (1981)
comparan resultados de un ensayo de laboratorio, columnas de suelo franco arcillo-limoso y
riego continuo y a pulsos, con las soluciones del modelo de Bresler (1975), mostrandose
similares. Los tratamientos de riego a pulsos reducen las pérdidas de agua por debajo del
perfil del suelo.

Lafolie et al. (1989a,1989b), presentan una solucion a la ecuacion de flujo en rlaf que
mejora la prediccion del tamafio del area encharcada en la superficie del suelo. Esta
estimacion es la mayor fuente de error en la modelizacion del flujo de agua en rlaf. La
solucién se obtiene para flujo cilindrico utilizando coordenadas cartesianas. El método
utilizado son las diferencias finitas, mejorando el tiempo de integracion con un método
implicito. El modelo permite tratar suelos con distintos horizontes y considerar anisotropia en
las propiedades hidraulicas. Las soluciones muestran estabilidad y precision comparadas con
las soluciones de Brandt et al. (1971) y Ababou (1981). La comparacion del modelo con
resultados de campo es relativamente buena.

Existen otros métodos de diferencias finitas como el SOR (Successive Over-
Relaxation methods) y el ALNL (Esquema alternativo lineal-no lineal), que han sido
utilizados por Amerman (1976) para flujo bi-dimensional y permanente, y Caussade et al.
(1979), para flujo bi-dimensional transitorio.

Todas las soluciones hasta aqui comentadas, partian de la ecuacion de flujo sin
término de extraccion de agua por la planta.

De Jong y Cameron (1979) desarrollaron un modelo de simulacion para describir el
movimiento del agua en el suelo bajo cultivo. El tratamiento fue uni-dimensional con
inclusion del término extraccion de agua por la planta.

Pall (1980) plante6 el esquema de diferencias finitas para la simulacion del flujo de
agua en riego por goteo considerando la extraccion de agua por un manzano. Se partio de la
ecuacion de flujo tri-dimensional en coordenadas cartesianas. El esquema generd un grupo de
heptadiagonal de ecuaciones simultdneas, que se resolvieron por un algoritmo. No se
consideraron condiciones de flujo en superficie. Se valor6 la evaporacion como el 5 % de la
transpiracion. La simulacion mostrd6 que la extraccion de agua durante el riego es muy
pequena. El modelo fue sensible a la conductividad hidraulica y a las condiciones iniciales, e
insensible a la distribucion de raices.

La complejidad matemaética para la resolucion de estos modelos es notoria. Existen
una serie de lenguajes de programacion que permiten simplificar la escritura del programa de
simulacion. Se han desarrollado varios paquetes de CSSL (Continuous System Simulation
Languages), de los cuales el CSMP (Continuous System Modelling Program) es un arquetipo.
IBM Corporation (1972) desarroll6 el CSMP, e IBM Corporation (1979) el APL-CSMP
(1981), que es el CSMP con VS APL. El CSMP destaca por la facilidad de estructurar los
métodos de integracion y las pruebas de errores de integracion. Hay numerosos ejemplos de
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la aplicacion del CSMP en la ingenieria y la agronomia para la resolucion de problemas
complejos. France y Thornley (1984) dan ejemplos sencillos de estas aplicaciones. La
programacién de la ecuacion de flujo en CSMP facilita su resolucion puesto que el
procedimiento de simulacion es mas facil de estructurar. La utilizacion del lenguaje
FORTRAN requiere programas mas largos, aunque el tiempo de célculo es mucho menor.

Van der Ploeg et al. (1974) fue el iniciador de un método de resolucion de la ecuacion
de flujo en base a la subdivision del suelo en compartimentos, realizando los célculos en un
programa de simulacion en CSMP. Se contempld el flujo de agua suponiendo el suelo
homogéneo, en condiciones de regimen variable, y con flujo uni,bi y tri-dimensional.

Armstrong et al. (1983), en base al mismo concepto de solucion, utiliza el CSMP para
analizar la distribucion de humedad en el suelo en rlaf. Divide el perfil del suelo en
horizontes, y no considera el término extraccion de agua por la raiz. Los resultados del
modelo se comparan con pruebas de campo correspondientes a la aplicacion de varios
caudales y volumenes de agua. La medida de la humedad en campo se determind con la
sonda de neutrones. El modelo necesita la curva caracteristica de humedad del suelo y la
funcion conductividad hidrdulica. El contraste entre los resultados del modelo y las medidas
de campo fue aceptable. Se concluye que la forma y el tamafio de la zona himeda es mas una
funcion del volumen de agua aplicada que del caudal de aplicacion. Por otra parte, a partir de
un volumen superior a 32 1. el agua adicional no aumentd la dimension de la zona humeda
horizontal, sino que se movio verticalmente a lo largo del perfil.

Ragab et al. (1984) describe la infiltracion bi-dimensional en un sistema de emision
lineal de goteo sin extraccion radicular, basandose en el concepto de potencial de flujo
matricial. El modelo propuesto es similar al de Brandt. et al. (1971), con la diferencia que el
potencial de flujo matricial se expresa en términos de conductividad hidraulica y potencial
matricial en lugar de difusividad y contenido de agua. Para la programacion utilizé el CSMP.
Se concluye que el uso del flujo de agua potencial tiene ventajas en la resolucion del modelo.

Khatri (1984) simula también en CSMP el flujo de agua a partir de un emisor en rlaf.
No considera los distintos horizontes del suelo, aunque si la extraccion de agua por la planta.
Se parte de la ecuacion bi-dimensional en regimen transitorio y flujo cilindrico axisimétrico
considerando el suelo homogéneo e isotrépico. La distribucion de humedad en el suelo
resultd ser dependiente de la cantidad de agua y la curva caracteristica del suelo, e
independiente del caudal del emisor y de la profundidad de la zona de raices y del método de
aplicacion del agua (pulsos, continuo).

B. Método de los elementos finitos

El tratamiento del suelo como un medio no uniforme de geometria compleja y
anisotropia arbitraria, asi como la consideracion de las condiciones atmosféricas sobre la
evaporacion y el charco superficial, dificultan la aplicacion del método de las diferencias
finitas a la solucion aproximada de la ecuacion de flujo. Para estos casos, la aplicacion del
método de los elementos finitos elimina estas dificultades.

El método de los elementos finitos se basa en aproximar el sistema continuo inicial a
un conjunto de elementos discretos representados por funciones aproximadas. La resolucion
por el método de Galerkin de los residuos ponderados se obtiene por aplicacion de las
condiciones de continuidad entre los elementos y formulando el problema para minimizar los
errores sobre todos los elementos.

Neuman (1973) aplicé por primera vez el método de los elementos finitos a la
resolucion de problemas de flujo saturado-no saturado en medios porosos.
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Neuman et al. (1975) resuelven por el método de los elementos finitos el problema de
flujo transitorio bi-dimensional del agua en el suelo, contemplando la evaporacion del suelo y
la extraccion de agua por la planta. La solucion por el método de Galerkin, permitié alcanzar
rapidamente la convergencia. La verificaron de este modelo, la realizaron Feddes et al. (1975)
para flujo uni-dimensional comparando los resultados obtenidos a partir de una experiencia
de campo y con la resolucién del mismo problema por el método de las diferencias finitas.
Los resultados obtenidos fueron aceptables. Para demostrar la flexibilidad del método y su
capacidad para tratar situaciones complejas, estos mismos autores plantearon y resolvieron un
caso de flujo bi-dimensional de subirrigacion en suelo heterogéneo con un acuifero
subyacente.

Taghavi et al. (1984) desarrollan un modelo bi-dimensional para analizar el flujo
transitorio de agua en un suelo no saturado. El planteamiento de las ecuaciones de flujo, en
coordenadas cilindricas, asume condiciones de suelo isotrépico y homogéneo. La resolucion
por el método de Galerkin, se aplico a un caso de infiltacion uni-dimensional vertical que se
compard con los resultados experimentales a partir de una columna de suelo en laboratorio,
concluyendo que el modelo predecia adecuadamente la infiltracidon vertical, asi como que los
resultados eran mas aproximados cuanto menor era el tamafio de malla de los elementos
finitos. Por otra parte, se utilizd el modelo en su forma bi-dimensional para simular la
posicion del frente himedo en funcion del tiempo a partir de la emision de agua de un gotero.
Se considerd la formacion de charco, haciendo depender el radio del charco del caudal del
emisor, pero siendo constante en el tiempo. Se define el frente himedo en las posiciones
donde el contenido de agua ha aumentado un 10 % sobre el contenido de agua inicial. Con
estas consideraciones, el modelo mostr6 una buena correlacion con las medidas de
laboratorio, mejor en el caso horizontal que el vertical, y también mejor en tiempos pequeiios
que grandes. Posteriormente, se trat6 el radio del charco como una funcion del tiempo, siendo
en este caso mas rapido el avance del frente himedo que cuando se asume que el radio del
charco es constante.

Taghavi et al. (1985), modifican su modelo obtenido en 1984, para la resolucion de
casos en perfiles de suelo heterogéneos. La aplicacion al problema de infiltracion uni-
dimensional con flujo permanente, proporcioné resultados parecidos a los que obtuvo Van
Genuchten (1978) en la resolucion del mismo problema por el método de los elementos
finitos con un esquema Hermitiano. Por otra parte, el modelo también se probd para simular
la infiltracién bi-dimensional en regimen permanente a partir de un gotero. La contrastacion
de los valores alcanzados por el potencial matricial en el suelo seglin el modelo y segun los
resultados analiticos y experimentales de Merrill et al. (1978), fue aceptable.

Marifio et al. (1988) desarrollan un modelo uni-dimensional de flujo de agua en el
suelo en un suelo cultivado. El suelo se considera homogéneo y la extraccion de agua por el
cultivo es una funcidon del gradiente de potencial en la interfase suelo-raiz, asi como de
parametros del suelo y de la raiz. Después de la calibracion y validacion del modelo para el
cultivo de alfalfa, los resultados obtenidos se consideraron suficientemente precisos para la
mayoria de casos practicos. Los resultados no fueron tan buenos cuando se tratdé de simular el
flujo ascendente a partir de una capa freatica.

Ghali (1986), construye el modelo mas completo para la modelizacion de la dindmica
del agua en el suelo en rlaf hasta el momento, puesto que el movimiento del agua no
unicamente se considera por la existencia de un gradiente hidraulico, sino también por el
efecto de un gradiente térmico. Ademds contempla la extraccion del agua por las raices,
aunque considera el suelo definido por un unico horizonte. La resolucion se efectia por
elementos finitos y para el caso de regimen transitorio. La comparacion tanto con soluciones
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analiticas, datos de laboratorio y ensayos de campo, muestra que los resultados son buenos.
En este trabajo, el autor muestra la utilidad del modelo para la resolucion de diversos casos
practicos de interés. Mediante una de estas aplicaciones, se demuestra que los efectos
térmicos sobre el movimiento del agua en rlaf, tienen una importancia muy superior en
comparacion con los casos de parcelas uniformemente humedecidas (riegos convencionales),
por lo que para estos tipos de riegos, y especialmente en zonas aridas, el analisis del
movimiento de agua debe contemplar el efecto térmico, de lo contrario los errores pueden ser
importantes.

3.4. Modelos de aplicacion directa.

En este apartado se pretende incluir aquellos trabajos que aparte de resolver la
ecuacion de flujo y sacar conclusiones sobre el manejo de los sistemas rlaf, se han presentado
por sus autores de forma directamente aplicable al ingeniero para la resolucion de problemas
de disefio o manejo. La dificultad principal reside en discernir hasta que punto un trabajo es o
no de aplicacion directa, pero aunque no se pretende hacer de una forma exhaustiva, es
interesante describir este tipo de modelos.

Existen varias publicaciones que resuelven la ecuacion de flujo de agua del suelo,
incluso en algunas de ellas se extraen conclusiones para el disefio o manejo en situaciones
particulares. Sin embargo existen muy pocos trabajos que se presenten de una forma
facilmente aplicable al usuario, sin tener que entrar dentro del proceso matematico de calculo
y que a la vez sean generalistas.

Bresler (1978) fue sin duda el primer investigador en ofrecer una aplicacion directa de
la resolucion de la ecuacion de flujo a las necesidades ingenieriles de disefio en rlaf. El
andlisis de la infiltracion en regimen permanente y en regimen transitorio se aplica al calculo
de la separacion entre emisores en funcion del caudal y el potencial de agua entre los
emisores. Se utilizan como datos de entrada las propiedades hidraulicas del suelo, que se
toman de un catdlogo de Mualem (1976) para 17 suelos. Se parte de la solucion linealizada de
Wooding (1968) y la solucion numérica por diferencias finitas de Brandt et al. (1971).
Ademas, el analisis teorico se combina con los principios hidraulicos para conocer el
didmetro y longitud de los laterales. El procedimiento de célculo sigue unos pasos a través del
uso de tablas y graficas. No se contempla la extraccion de agua por la planta.

Roth (1983) desarrolla un procedimiento muy simple para predecir el volumen de
suelo humedo y el movimiento lateral y vertical de agua a partir de un emisor con la finalidad
de su aplicacion al disefio y manejo de rlaf. El procedimiento que describen se puede realizar
en campo a partir de estimaciones del contenido en agua del suelo y del volumen de agua
aplicado. No se requiere conocer la funcion conductividad hidraulica ni intervienen modelos
matematicos. Se razonan varias consideraciones que se adoptan como hipotesis, entre las mas
importantes:

- El contenido de agua en la zona himeda se aproxima a capacidad de campo.

- El volumen de suelo hiimedo puede calcularse por diferencia entre los contenidos de

agua a capacidad de campo e inicial, y la cantidad de agua aplicada.

- La forma del volumen hiimedo tiende a ser hemisférica, sin embargo, debido al

gradiente gravitacional resulta ser elipsoidal.

A través de ensayos de campo se observd que las pérdidas por evaporacion del charco
superficial fueron inferiores al 5 % de la cantidad total de agua aplicada. Asimismo, el
volumen de agua aplicado y el volumen de suelo himedo estan altamente correlacionados
(R=0.995) mediante la ecuacion,
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Figura 3-36 (3.36)

donde,

Y, volumen de suelo humedo (1)

X, volumen total de agua en el suelo (I). (Agua aplicada mas contenido de agua inicial).
a,b, constantes determinadas a partir de la regresion con datos de campo

Igualmente existe una relacion del tipo de la ecuacion anterior entre el volumen de
suelo humedo y el méximo movimento lateral del agua con R=0.985. A partir de estos
valores se desarrolld el modelo simplificado. para predecir el volumen de suelo himedo y el
movimiento lateral y vertical. Para ello debe conocerse el volumen de agua a aplicar, y los
contenidos de agua a capacidad de campo e inicial para aquel suelo concreto. El volumen de
suelo himedo es igual al agua aplicada dividido por la diferencia entre los contenidos
volumétricos de humedad a capacidad de campo e inicial. Asumiendo un volumen humedo
hemisférico, el movimiento lateral (ML, cm.) puede conocerse a partir de la ecuacion,

Figura 3-37 (3.37)
donde,

VS, volumen de suelo humedo (1)
c, constante de valor ¢=0.93-0.15R, donde R es la relacion entre el movimiento vertical y
lateral. Para la mayoria de suelos, R esta entre 0.5 y 2.5.

El movimiento vertical (MV, cm.) puede ser determinado por la ecuacion,

Figura 3-38 (3.38)

Amoozegar-Fard et al. (1984), desarrolla unos nomogramas que relacionan la
extraccion de agua de la planta, la geometria radicular, el caudal de emision y el potencial de
agua del suelo en un punto de referencia del suelo. Aunque los nomogramas se desarrollan
para condiciones de flujo estacionario, pueden usarse para el disefio y operacion de sistemas
de riego intermitente. Generalmente la aproximacion a regimen variable a través de la
solucion de flujo permanente es mejor cuanto mayor es la frecuencia de aplicacion o cuanto
mayor es la distancia entre emisores. La cantidad de agua extraida por la planta, la
profundidad de raiz y la magnitud del potencial de agua del suelo estan directamente
relacionados con el cultivo. Se propone tomar estos valores de Stegman et al. (1981), Hagan
y Stewart (1972) y Taylor (1965). Asimismo, se dan los pardmetros de la funcion
conductividad hidraulica para varios suelos.

Schwartzman y Zur (1986), proponen un método semi-empirico simplificado para
determinar la anchura y profundidad del volumen de suelo mojado. Se asume que el volumen
de suelo mojado depende de la conductividad hidraulica del suelo, del volumen total aplicado
y del caudal de emision. A partir de estas variables proponen las siguientes ecuaciones,

Figura 3-39 (3.39)
Figura 3-40 (3.40)

que pueden combinarse para dar la relacion entre w y z directamente,
Figura 3-41 (3.41)

donde, z, distancia vertical del frente himedo (m)
w, anchura mojada por el frente huimedo (m)

Vy, volumen de agua aplicado (l)

Kat, conductividad hidraulica del suelo (m/s)

Q., caudal de emision del gotero (1/h)

Estas ecuaciones se probaron a partir de resultados obtenidos experimental y
numéricamente a partir de un modelo de flujo plano. El procedimiento para calcular la
separacion Optima entre emisores a partir de la geometria del volumen de suelo mojado se
complementa con el costo econdmico del lateral usando resultados de un modelo de flujo
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cilindrico.

Healy y Warrick (1988) presentan un método para la estimacion del volumen mojado
y el frente himedo que se desarrolla en el suelo en respuesta a la infiltracion a partir de un
emisor. El método se basa en la soluciéon numérica por diferencias finitas de la ecuacion de
flujo axisimétrico. Las soluciones generalizadas se obtienen a partir de ecuaciones empiricas,
cuyos coeficientes se han tabulado para una gama de suelos y caudales de emision. Los
resultados para una localidad concreta se obtienen aplicando factores de escala a los
resultados generalizados y posiblemente alguna interpolacion. El método permite estimar
caudales y volimenes de aplicacion de agua, asi como el espacio entre emisores.

3.5. Limitaciones de los métodos de resolucion de la ecuacion general
de flujo

Los métodos de resolucion de las ecuaciones de flujo tienen varias limitaciones
inherentes al método.

Los modelos basados en soluciones analiticas suponen recurrir a la linealizacion de
las ecuaciones de flujo de agua del suelo. Para conseguir la linealizacion se requieren
hipotesis restrictivas como la relacion exponencial entre el contenido de agua del suelo, la
conductividad hidraulica y el potencial matricial del suelo. Por consiguiente, no es posible
considerar el efecto histéresis entre el contenido de agua del suelo y el potencial matricial.
Ademas deben adoptarse condiciones de contorno muy limitantes, como la no existencia de
flujo de agua en el charco superficial.

Conseguir la linealizacion mediante la eliminacion de la variable tiempo, supone tener
que adoptar condiciones de regimen permanente, condiciones que raramente ocurren en el
campo. Por otra parte, la solucion analitica para regimen variable y flujo multidimensional,
s6lo existe si se imponen ciertas hipodtesis adicionales (dK/d&)=constante) que linealizen la
ecuacion de flujo multidimensional y en regimen variable.

Dentro de las formas de solucion linealizada, las ventajas de la ecuacion (3.28) es que
existen soluciones para muchos problemas de interés. Esta forma lineal posibilita que las
soluciones de problemas simples puedan combinarse para dar lugar a distribuciones de
emisores complejas en el espacio y en el tiempo, como las lineas paralelas, puesto que su
obtencion a partir de una linea simple es facil, por simple adicion de otra linea.

Los modelos basados en soluciones numéricas, generalizando, es decir, sin entrar en
el método de resolucion, tienen las ventajas de no tener que linealizar la ecuacion de flujo, lo
que supone poder adoptar cualquier funcidon para las propiedades hidraulicas del suelo
(conductividad, curva caracteristica de humedad). Los modelos numéricos, sin embargo,
requieren mas tiempo de computacidon y tienen mas error que los modelos analiticos. La
relacion de tiempos de computacion encontrada por Ben Asher et al. (1978) entre la solucion
analitica y la soluciéon numérica fue del orden de 1/20 a 1/200. Ademas, se reducen los
errores debidos a redondeo, interpolacion y tamaio de malla, por ser inexistentes o
despreciables. Una vez adoptados los valores de célculo, la solucion es exacta.

Para algunos modelos multidimensionales y en particular cuando se considera el flujo
de humedad y calor acoplados, no existen soluciones analiticas. Los modelos basados en
soluciones analiticas, son inadecuados por tanto para describir geometrias de flujo complejas
como las que ocurren en el medio fisico de un rlaf. Los modelos numéricos, permiten variar
las condiciones en que opera el modelo con relativa facilidad. Consecuentemente,
proporcionan un grado de flexibilidad alto en el tratamiento complejo. Algunos de los
modelos numéricos consiguen la simulacion de geometrias de flujo complejas.
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A pesar de que no es cierto para todos los modelos, la mayoria de ellos no consideran
la absorcion de agua por la raiz ni la evaporacion superficial. Es general eliminar el efecto
multidimensional y no incluir la evaporacion ni la extraccion de agua por la raiz. Unicamente
el modelo de Ghali (1986) tiene caracter multi-dimensional y contempla los flujos de agua y
calor acoplados, ademds del término extraccion de agua por la raiz y la evaporacion
superficial. Sin embargo, este modelo no considera distintos horizontes de suelo.

Los modelos basados en la solucion de la ecuacion de flujo a partir de la
compartimentacion del suelo, desarrollados inicialmente por Van der Ploeg et al. (1974) son
interesantes puesto que no suponen una excesiva complejidad matematica y la precision de
los resultados que ofrecen es suficientemente alta para los propoésitos de disefio de rlaf. Por
otra parte, permiten simular geometrias complejas como las de los rlaf con bastante facilidad.
Su implementacion en lenguajes como el CSMP facilitan su construccion y la escritura del
programa resulta mas corta y simple. Los modelos de este tipo disponibles hasta la
actualidad, no suponen simultaneamente el suelo estratificado y la extraccion de agua por la
planta.

3.6. Diagnostico general de los modelos existentes actualmente

Es comun a todos los modelos existentes presentar alguno de estos problemas:

1. La mayoria de estos modelos no estan validados. En el mejor de los casos sus
soluciones se comparan con modelos ya existentes. Son muy escasos los modelos que estan
probados en condiciones de campo.

2. No existen modelos que consideren simultineamente y en condiciones de flujo
multi-dimensional la extracciéon de agua del suelo y los distintos horizontes del perfil del
suelo con propiedades hidraulicas diferenciadas.

3. Es dificil contrastar soluciones entre distintos modelos puesto que normalmente, los
programas informaticos que los transcriben estan particularizados para la resolucion unica del
caso tratado, siendo una tarea compleja y a veces imposible, el modificar las condiciones
iniciales o el valor de las variables utilizadas para casos distintos al publicado por el autor.

4. No se presentan en forma directamente aplicable al disefio y manejo de sistemas
rlaf, o con un soporte complementario que los haga aplicables. Los modelos que tienen un
caracter marcadamente mas aplicativo, aparte de basarse en soluciones para las cuales existen
fuertes restricciones y funcionar con nomogramas, se presentan de una forma excesivamente
complicada de aplicar para el ingeniero. En cualquier caso, si es posible extraer conclusiones
directas para el disefio, unicamente son accesibles a personal conocedor de los métodos
matematicos.

3.7. Determinacion de las funciones hidraulicas del suelo

Para la implementacion de la mayoria de los modelos anteriormente expuestos es
necesario conocer las relaciones entre el contenido de agua del suelo, el potencial matricial y
la conductividad hidréulica.

Para la determinacion de estas funciones existen métodos directos y métodos
indirectos.

3.7.1. Métodos directos

Los métodos directos requieren la realizacion de experiencias de campo. Klute (1986)
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presenta una extensa relacion de los métodos in situ o a partir de muestras de suelo en
laboratorio que se han desarrollado durante los ultimos afos.

La funcion ¥,(6), denominada curva caracteristica de humedad del suelo o curva de
retencion de agua, puede obtenerse a partir de medidas simultdneas de contenido de agua en
el suelo y potencial matricial mediante tensiometros. Sin embargo, las lecturas de potencial
matricial tienen su limite a unos - 80 KPa. Para valores de potencial mas bajos las lecturas
deben hacerse en las placas de presion utilizdndose muestras de suelo disturbadas. Los
valores obetenidos in situ o en laboratorio representan inicamente la rama de desorcion de la
funcion ¥, (6), pero no la de adsorcion, puesto que normalmente se obtiene a partir del
secado del suelo.

Las medidas directas para la determinacion de la K(6), son atin mas complejas que la
obtencion de la funcion ¥ ,(q).

La conductividad hidrdulica a saturacion (Kg,) puede medirse en laboratorio por el
método de la altura de presion constante (Klute, 1965; Bouma, 1982) a partir de muestras de
suelo inalteradas. El método consiste en conocer el volumen de agua que fluye a través de
una columna de suelo inalterada, de seccidon conocida, en un determinado tiempo. El célculo
se efectlia mediante la ecuacion obtenida a partir de la ley de Darcy,

Figura 3-42 (3.42)
donde,

Ksat, conductividad hidraulica a saturacion (m/s)

V, volumen de agua que pasa a través de la muestra (m°)
A, seccion de la muestra (m?)

t, tiempo (S) L, altura de la muestra (m)

AH, presion de agua por encima de la muestra (m)

Para la determinacion de la funcion K(6), uno de los métodos mas utilizados es el
flujo de drenaje variable o técnica del perfil instantaneo, que consiste en saturar el suelo hasta
la profundidad donde quiera medirse y en el proceso de drenaje medir contenido de agua y
potencial matricial, variables a partir de las cudles puede determinarse la conductividad
hidraulica en base a la ley de Darcy. Este fue utilizado por primera vez en campo por
Richards et al. (1956). Posteriormente fue desarrollado por Rose et al. (1965), entre otros.
Watson (1966) mejord el andlisis de datos con una técnica mas precisa. Hillel et al. (1972)
propusieron un procedimiento de calculo mas sencillo con el propdsito de ampliar la
aceptacion y aplicacion del método. Chong et al. (1981) simplifican la técnica y Green et al.
(1986) sugieren un orden y un formato de calculo para la aplicacion del método. Las
necesidades del método de conseguir la saturacion del perfil del suelo y el drenaje libre
representan una gran complicacion en la prueba de campo. Otros métodos para la medicion
de K(6), son el método del aire caliente (Arya et al. 1975); el método de la sortividad
(Dirksen, 1979) y el método de la costra en la superficie del suelo propuesto por Hillel y
Gardner (1970) y desarrollado en campo por Bouma et al. (1971, 1983). Estos métodos tienen
fuertes restricciones que los hacen aplicables unicamente en determinados casos.

La implementacion de los métodos directos es dificil, costosa y de larga duracion.
Ademas, las propiedades hidraulicas del suelo son histeréticas y por otra parte, la variabilidad
del suelo suele ser tan alta que se requieren cantidades de datos enormes. Por todas estas
causas su utilidad practica queda fuertemente restringida.

3.7.2. Métodos indirectos

Para eliminar las dificultades que presentan las medidas directas de las funciones
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hidraulicas del suelo, se han desarrollado métodos indirectos que

predicen las propiedades hidraulicas del suelo a partir de datos mas facilmente
medibles.

Gupta y Larson (1979), presentan una ecuacion obtenida a partir de regresiones
lineales multiples, para estimar la funcion ¥, (6) a partir de la textura USDA, la materia
orgéanica y la densidad aparente del suelo,

Figura 3-43 (3.43)
donde,

6, es el contenido de agua estimado (cm’/cm’) para un potencial matricial determinadoa, b,
¢, d, e, son coeficientes de regresion conocidos para determinados potenciales matriciales

Ar, contenido del suelo en arena (%)

L, contenido del suelo en limo (%)

Ac, contenido del suelo en arcilla (%)

Mo, contenido del suelo en materia organica (%)

Da, densidad aparente del suelo (g/cm’)

Rawls y Brakensiek (1982) proponen una ecuacion parecida basada en la textura
USDA, la materia organica, la densidad aparente del suelo y los contenidos de agua a - 0.33
bar y -15 bar,

Figura 3-44 (3.44)
donde,

6y, es el contenido de agua estimado (cm’/cm’) para un potencial matricial
determinado a, b, c, d,e ,f, g, h, coeficientes de regresion conocidos para determinados
potenciales matriciales entre - 0.04 bar y - 15 bar
Ar, contenido del suelo en arena (%)

L, contenido del suelo en limo (%)

Ac, contenido del suelo en arcilla (%)

Mo, contenido del suelo en materia organica (%)
Da, densidad aparente del suelo (g/cm’)

63, contenido de agua a 33 KPa (cm*/cm’)

Bsub 509, contenido de agua a 1500 KPa (cm3 /em® )

Saxton et al. (1986), también a partir de un analisis multivariante, obtienen las
siguientes ecuaciones,

- para potenciales de presion de: Figura 3-45
- para potenciales de presion de: Figura 3-46
- para potenciales de presion de: Figura 3-47
donde,

Y, potencial matricial (KPa)

Y., potencial hidrico de entrada de aire (KPa)
6, contenido de agua (m*/m’)

6., contenido de agua a saturacion (m’/m’)
6,0, contenido de agua a 10 KPa (m’/m°)
Ar, porcentaje de arena (%)

Ac, porcentaje de arcilla (%)

a,.......k , coeficientes

Para ¢l calculo de la funcion K (6), se han propuesto diversos métodos basados en la
relacion entre la conductividad y la distribucion de los poros por tamafios y en el calculo de la
velocidad del agua mediante la ecuacion de Poisseuille. La distribucion de los poros por
tamanos se obtiene a partir de la interpretacion de la curva de retencion de agua, que se divide
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en n incrementos iguales de contenido de agua.

La conductividad K para el contenido de agua &, K(£,), variando el indice i de 1
(poros mas grandes) a n (poros mas pequefios), se expresa en unidades de (L/T); (m/dia) y
viene dada por la expresion general,

Figura 3-48 (3.45)
donde,
¥, potencial matricial (m)

s,p, constantes m, factor adimensional para ajustar las curvas calculada y experimental en un
punto, normalmente el punto de saturacion.

Los valores de las constantes s, p varian segin cada autor. Childs y Collis-George
(1950) y Marshall (1958), proponen tomar p=2 y s como el nimero de clases de poros llenos
de agua correspondientes a @, haciendo variable el factor proporcional, es decir, s=n si i=1y
s=1 sii=n.

Millington y Quirck (1959) y Green y Corey (1971), adoptan p=4/3 y s=n (nimero
total de clases de poros). Kunze et al. (1968) toman p=1 y s=n.

Jackson (1972), propone utilizar la expresion

Figura 3-49 (3.46)
donde,

Kat, conductividad a saturacion (m/dia)
c, constante. Se le asigna el valor 1.

Raes (1973) propone la simplificacion de las anteriores expresiones por

Figura 3-50 (3.47)

Saxton et al. (1986) obtienen unas ecuaciones a partir del ajuste de datos por analisis
multivariante que tinicamente necesitan los datos de textura del suelo USDA,

Figura 3-51 (3.48)
donde,

K, conductividad hidraulica (m/s)
Ar, porcentaje de arena (%)

Ac, porcentaje de arcilla (%)
m,......,v, coeficientes

Alexander y Skaggs (1987) probaron diversos modelos para predecir K(6) a partir de
la textura y otros datos, comparando con los resultados experimentales. El ajuste del valor
previsto con el medido para la saturacion mejord las predicciones de varios modelos.

Van Genuchten (1980) propone una ecuacion empirica para la obtencion de la curva 6
(Tm)a

Figura 3-52 (3.49)
donde,

Y, potencial matricial, considerado positivo (cm)

6., contenido de agua a saturacion (m’/m’)

0., contenido de agua residual, contenido de agua cuando el gradiente d@/d¥,, tiende a cero
(P D - ) (m’/m’)

o,n,m, pardmetros que determinan la forma de la curva, con cx(cm'l) y n, m adimensionales.

Asimismo, para la obtencion de la curva K( i) propone la ecuacion,

Figura 3-53 (3.50)
donde 1 es un parametro especifico del suelo.

Wosten y Van Genuchten (1988), calibran los pardmetros que intervienen en estas
ecuaciones para varios suelos. Los resultados indican que el modelo estudiado puede ser
usado para obtener las funciones hidraulicas de grandes superficies de suelo, sin embargo
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necesita ser mejorado para las aplicaciones en lugares especificos.

Kabat et al. (1988) analizan diversas técnicas de estimacion de parametros por
optimizacion para la prediccion de las funciones ¥, (6) y K(6), asi como la utilizacion de la
medicion por escala en la variacion espacial de las propiedades hidraulicas del suelo.

3.8. Simulacion de la extraccion de agua por la planta

La modelizacién de la extraccion de agua por la planta ha seguido a lo largo de los
afios dos aproximaciones distintas. La primera, suele denominarse "microscopica", de
microescala o de raiz simple, puesto que se basa en el flujo radial de agua hacia una raiz
individualmente. La otra, se denomina "macroscépica", de macroescala o de sistema radicular
total, tratdndose la absorcion de agua a partir de las propiedades del sistema radicular
considerado globalmente.

El anélisis "microscopico" del proceso de extraccion de agua fue tratado inicialmente
por Gardner (1960), Molz et al. (1968) y Lambert y Penning de Vries (1973). En estos
trabajos se considera una raiz como un cilindro estrecho, de radio constante y que absorbe
agua del suelo de forma radial y uniforme a lo largo de su longitud. El sistema radicular se
considera formado por un conjunto de raices como la descrita.

Las soluciones a la ecuacion de flujo con el término extraccion, se han obtenido por
métodos analiticos (Gardner, 1960) asumiendo que la conductividad hidraulica del suelo no
varia con el contenido de agua y que la demanda evaporativa es constante con el tiempo; y
también por métodos numéricos (Molz y Remson, 1970; Hillel et al., 1976).

Los distintos modelos que han surgido a lo largo de los afios, a pesar de su creciente
refinamiento, han puesto de manifiesto diferencias importantes en la prediccion cuantitativa
del agua extraida por la planta y resultados contradictorios tales como si la resistencia
principal al flujo de agua estd en el suelo o en la planta (Gardner y Ehlig, 1962,1963;
Newman, 19692a,1969 b; Taylor y Klepper, 1975; Herkelrath et al. 1977a, 1977b). Cuando el
agua del suelo disponible esta limitada, el movimiento del agua a lo largo de la planta esta
regulado principalmente por el suministro de agua del suelo y la conductividad de las raices.
Cuando el agua del suelo es adecuada, el movimiento del agua esta controlado por la
evapotranspiracion, la cual estd regulada por la apertura de los estomas y la demanda
atmosférica (Syversten, 1985).

Las dificultades en el uso de los modelos "microscopicos" se han asociado a la
dificultad en conocer la geometria del sistema radicular, variable con el tiempo, y las
propiedades hidraulicas de las raices como la resistencia a la absorcidon y a la conduccion,
variables a lo largo de la raiz y también con el tiempo. Por otra parte, la validacion de estos
modelos es también dificil por la imposibilidad de medir de forma directa y no destructiva los
cambios en los contenidos de agua del suelo. En este sentido, Hainsworth y Aylmore
(1983,1986,1989), proponen la utilizacion de la tomografia asistida por computador (CAT) a
las medidas con rayos-X para determinar los descensos en los contenidos de agua del suelo
debidos a la extraccion de agua por las raices, puesto que esta técnica permite conocer
cambios del orden de 0.006g/cm’ en distancias de 1.5mm. Hainsworth y Aylmore (1989)
demuestran que la hipotesis generalmente adoptada en estos modelos de que la raiz actua
como un cilindro uniforme absorbente de agua conduce a resultados erroneos.

La mayoria de los estudios a partir del tratamiento "microscopico" han ayudado al
conocimiento tedrico del proceso de extraccidn, sin embargo su implementacion en trabajos
reales sobre el movimiento del agua en el suelo no ha sido practica hasta este momento.

En el método "macroscopico", para tener en cuenta la extraccion de agua por las
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raices se incorpora en la ecuacion general de flujo un término sumidero S(¥) con signo
negativo y que representa el volumen de agua extraido por unidad de volumen de suelo y por
unidad de tiempo. Esta extracciéon no tiene porque ser uniforme a lo largo de la zona de
raices. El término S('P) es, en casi todos los casos, positivo o cero, puesto que el flujo de agua
de las raices al suelo raramente ocurre y en cualquier caso es suficientemente pequefio para
ser despreciable (Molz y Peterson, 1976).

La mayor desventaja del método "macroscopico" en entender los mecanismos, es que
esta basado en un contenido de agua del suelo o potencial promediado espacialmente, y que
no describe cuantitativamente la magnitud del gradiente entre el suelo y la raiz considerada
individualmente. Diversos autores han propuesto un modelo a partir de una analogia con la
ley de Ohm para el flujo de agua a lo largo del suelo-raiz-tallo-hojas, siguiendo a Van den
Honert, (1948). La extraccion de agua se asume que es directamente proporcional a la
diferencia entre los potenciales de presion de raiz y del suelo, a la conductividad hidraulica y
a una funcion de densidad de raices o de efectividad de raices.

Gardner (1964), calcul6 la funciéon de distribuciéon de raices a partir del area
superficial de raices por unidad de volumen de suelo y considerd una distancia efectiva de
movimiento del agua hacia la superficie de la raiz.

Withers y Vipond (1974), definen una regla empirica para suelos en riego, donde el
contenido de humedad se mantiene en valores altos. La regla considera que dividido el
sistema radicular en cuatro partes, cada una de estas partes supone respectivamente el 40, 30,
20y 10 % de la transpiracion total de la planta.

Molz y Remson (1971), teniendo en cuenta la difusividad del agua, la transpiracion y
la funcidn de distribucion de raices de Gardner (1964) desarrollaron el siguiente término de
extraccion,

Figura 3-54 (3.51)
donde,

S(Z, 6), extraccion de agua por unidad de volumen de suelo y de tiempo (I/m’ dia)
R(Z), densidad de raiz efectiva (m/m°)
D( ), difusividad del agua del suelo (m?/dia)

Nimah y Hanks (1973a, 1973b) formularon un modelo de extraccién de agua en
funcion de la profundidad de raiz, a partir de las variables transpiracién potencial, potencial
de xilema en la base de la raiz, potencial de agua del suelo y conductividad hidraulica en la
profundidad correspondiente, coeficiente de resistencia del sistema radicular al flujo y una
funcion de efectividad radicular que a su vez es funcion de la densidad de raices.

Feddes et al. (1974) trabajan sobre la hipotesis que la extraccion de agua es
proporcional a la conductividad hidraulica K y a la diferencia de potencial entre las raices ¥r
y el suelo circundante . De esta forma expresaron el término extraccion como,

Figura 3-55 (3.52)
donde, 1/b es una constante empirica conocida como funcion de efectividad de raiz, que varia
exponencialmente con la profundidad y es proporcional a la masa de raices.

La funcion densidad de raices, o efectividad de raices, o longitud de raices es
interpretada y evaluada de distintas formas segin los investigadores, siendo dificil de
describir y validar para cada cultivo y suelo.

Puesto que parecia imposible y poco practico considerar una descripcion fisica
completa de la extraccion de agua por las raices, Feddes et al. (1978) describieron el término
extraccion de forma semi-empirica,

Figura 3-56 (3.53)
donde, S(¥P), extraccion de agua por unidad de volumen de suelo y tiempo (I/m’dia)
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Smax, méxima extraccion de agua posible por las raices (I/{m3dia)
(), funcion del potencial matricial del suelo (adimensional)

La funcion o(P,,) se representa cualitativamente en la Figura 3-62 y representa un
factor de correccion de la extraccidon méaxima que podria presentar un sistema radicular. Esta
funcion correctora se basa en las particulares condiciones hidricas del suelo para una
situacion determinada. Analizando la funcion o('Py,), resulta que la extraccion de agua por
debajo de ¥.,;, 'punto de anaerobiosis' o potencial hidrico de entrada de aire, es nula puesto
que las raices estan sometidas a una situacion de deficiencia en oxigeno. Por encima de ¥ 4,
'punto de marchitez', la extraccion también es nula por ser las condiciones excesivamente
secas. Entre los potenciales matriciales ¥, y W3, puntos limite, la extraccion de agua es
maxima (Spax). Se asume una variacion lineal entre Ymly W, o bien que se alcanza de
golpe el valor 0, en cuyo caso supone considerar ¥.,;=%.,; y una variacion lineal o
hiperbdlica entre Wi,3 y P4 El valor de Wy,3, a partir del cual la resistencia del suelo limita
la extraccion de agua, depende de la demanda atmosférica y por tanto varia con la
transpiracion. Asumiendo ¥ ,;=% ., la funcion o('¥Py,) valdra,

Figura 3-57 (3.54)

Diversos autores han dedicado estudios a establecer el valor numérico de los
potenciales en estos puntos caracteristicos, sin embargo se observd que eran muy dificiles de
establecer. Feddes (1976) publica valores de Wy, para varios suelos obtenidos a partir de la
caracterizacion de la aireacion mediante la tasa de difusion de oxigeno, resultando valores
normalmente alrededor de 5 KPa. Para ¥, y W4 Feddes et al. (1978) proponen los rangos,

50kpa < [P 3| < 100KPa
1500KPa < [P.y3| < 2000KPa

Para el término S;.x, se han propuesto diversos perfiles de extraccion. En la Figura 3-
63 se muestran los mas significativos.

Feddes et al. (1978) consideran, en aras al interés practico, una distribucion de raices
homogénea en el perfil del suelo, lo que supone que la transpiracion esta igualmente repartida
en el sistema radicular entero por lo que,

Figura 3-58 (3.55)
donde,

T,, transpiracion potencial (I/m*dia)
Z,, profundidad de la zona radicular (m)

La ecuacién 3.55 representa una simplificacion muy dréstica, puesto que debe
esperarse que en el extremo del sistema radicular la extraccion esté proxima al cero, mientras
que cerca de la superficie, donde la densidad de raices es mayor, la extraccion sea mas alta.
Hay varios modelos que contemplan esta situacion. Entre estos, se encuentra el de Molz y
Remson (1971), que en base a la regla empirica de Withers y Vipond (1974) desarrollaron el
término extraccion,

Figura 3-59 (3.56)
donde,

S(Z), extraccion de agua por unidad de volumen de suelo y de tiempo 1/m’dia
Lr, longitud vertical del sistema radicular, positiva hacia abajo (m)
Tm, transpiracién media por unidad de tiempo (I/m*dia)

La correlacion entre los resultados de este modelo con los experimentales de Gardner
y Ehlig (1962) fue razonable.

Hoogland et al. (1981) proponen la expresion,

Figura 3-60 (3.57)
donde a y b son constantes. Su valor se desconoce para la mayoria de cultivos.
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Finalmente, Prasad (1988), establece que,

Figura 3-61 (3.58)

Hopmans et al. (1988) calibraron el modelo de Feddes et al. (1978) teniendo en cuenta
la variabilidad de las propiedades hidraulicas del suelo en un area determinada mediante el
andlisis de Monte-Carlo en combinacién con un procedimiento de prueba-error para
optimizar los parametros de la funcion de reduccion o' y,).

Perrochet (1987) propone un factor de reduccion o('P) en el que interviene la
conductividad hidraulica del suelo, el potencial de raiz generado por la planta y el potencial
de agua del suelo a partir del que la transpiracion empieza a disminuir. El potencial de raiz es
obtenido por una funcién empirica.

Novak (1987) propone utilizar un método simple para la estimacion de la extraccion
de agua por las raices, a partir de la distribucion del area superficial de las raices. En el caso
de que el potencial de agua del suelo no limite la transpiracion de la planta, es decir que el
suelo esté¢ suficientemente humedo, el término extraccion de agua en funcion de la
profundidad puede ser aproximado por una distribucion de masa radicular que es
exponencial. En el caso de que exista limitacion de la transpiracion debido al potencial de
agua del suelo, el término extraccion es proporcional al potencial de agua del suelo.

Mariio et al. (1988) desarrollan un modelo macroscopico que contempla el transporte
vertical de agua a través de la raiz, que es funcion del gradiente de presion en la interfase
suelo-raiz ademas de otros paramétros de suelo y raiz.

Jarvis (1989) propone un término de extraccion empirico que es funcion de la
transpiracion potencial y de un indice de stress que tiene en cuenta los efectos de la
distribucion vertical de raices y el contenido en agua del suelo.

Radcliffe et al. (1980) formulan el término de extraccion de energia minima, que se
basa en que la raiz extraera agua de forma que el gasto de energia que efectue serd minimo.
Para cada tiempo, la raiz extrae el agua de un compartimento, el mas humedo.

Ghali (1986), es el primer autor en tener en cuenta las particularidades del riego
localizado en el planteamiento del término extraccion de agua por la planta. Parte de las
consideraciones de la energia minima que debe desarrollar la planta y por otra parte, como
mostraron Black y West (1974), de que cuando la frecuencia de riego es alta, las raices son
capaces de extraer la misma cantidad de agua a partir de una zona radicular pequefia.

Se concluye que la modelizacion del término extraccion de agua por la planta ha sido
resuelta por métodos de complejidad diversa. Sin embargo, en muchos casos se requiere
informacion de entrada todavia poco contrastada y por otra parte la validacion de los
resultados proporcionados por estos modelos ha sido muy escasa.

Figura 3-62

Figura 3-63
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Capitulo 4. Objetivos

4.1. Objetivos

Los objetivos del trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis son:

1. Construir un modelo de simulacion de la dindmica del agua en el suelo en
condiciones de microirrigacion, para suelos estratificados sin y con el término extraccion de
agua por la planta. La solucion del modelo serd numérica y se basara en la
compartimentacion del suelo bajo el emisor y se implementara en lenguaje FORTRAN. Para
un volumen y caudal de emision determinados permitird conocer el contenido de agua en el
suelo.

2. Verificar el modelo en condiciones reales de campo. Se experimentara para
diversos volimenes y caudales de emision en riego por goteo, por una parte en un suelo no
cultivado y por otra parte en un suelo de una plantacion de manzanos jovenes, en ambos
casos situados en Girona (Catalunya). Se compararan los resultados obtenidos a partir de la
simulacion y de la experiencia en campo.

3. Aplicar el modelo al disefio agronomico en riego por goteo. Se desarrollara un
procedimiento para el calculo de las variables de disefio en riego por goteo a partir de la
informacion facilitada por el modelo. El procedimiento se informatizara, de forma que el
usuario pueda conocer de una forma facil la solucioén adecuada al disefio planteado.

4.2. Bases y contribuciones de la tesis

El modelo y la solucion a la ecuacion de flujo en riego por goteo que se desarrollan se
basan en la metodologia propuesta inicialmente por Van der Ploeg et al. (1974) y continuada
posteriormente por Armstrong et al. (1982) y Khatri (1984). A la metodologia general y a los
resultados obtenidos por estos autores, esta tesis doctoral hara las siguientes aportaciones:

1. Considerar simultdneamente el suelo estratificado y la extraccion de agua por la
planta.

2. Construir el modelo en lenguaje FORTRAN, con el consiguiente aumento de
velocidad de computacion.

3. Para cada uno de los parametros requeridos por el modelo ofrecer al usuario la
posibilidad de elegir entre diversas formas de célculo o estimacion de una forma muy simple.

4. Presentar una aplicacion directa al diseflo agronomico en rlaf sin necesidad que el
usuario conozca la formulacion matematica para la resolucion del modelo.

4.3. Utilidad del trabajo

El modelo que se propone, serd aplicable de forma inmediata al disefio y manejo de
los sistemas rlaf en los suelos y plantaciones en los que se ha desarrollado. No obstante
ofrece un ambito de aplicacion mayor simplemente mediante la disponibilidad de los datos de
entrada requeridos por el modelo, para cualquier situacion concreta distinta de la que se ha
verificado. El modelo es aplicable a cualquier tipo de suelo heterogéneo y a cualquier sistema
de riego por goteo.

La utilidad del modelo se resume en la posibilidad de examinar de forma rapida y
sencilla las implicaciones que pueden tener sobre el disefio agrondmico y la operacionalidad
del sistema de riego distintas decisiones sobre el uso del agua. El conocimiento de la
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distribucion del agua en el suelo, permite al ingeniero que disefia los sistemas rlaf poder
determinar el niimero y separacion entre emisores, el volumen y caudal de emision, y la
frecuencia de riego. Asimismo, esta informacion posibilita al usuario del sistema la eleccion
del regimen operacional (volumen y caudal de agua, y tiempo de riego) adecuado a cada
situacion particular, contemplando la fraccion de lavado que se requiera y disponiendo de un
seguimiento real y continuo que minimiza la obtencion de datos de campo.
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Capitulo 5. Desarrollo y solucion numeérica del modelo propuesto

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las hipdtesis de partida del modelo, su desarrollo teorico
y la metodologia propuesta para su solucion. Finalmente, se detallan para cada una de las
variables del modelo cuyo valor debe estimarse o calcularse, los respectivos métodos de
determinacion que posibilita el modelo y que podran adoptarse a criterio del usuario para su
ejecucion.

5.2. Hipdtesis adoptadas

En el planteamiento del problema se supone que: 1. El suelo es homogéneo en cada
horizonte, iso6tropo y estable.

2. Las propiedades del suelo son invariables con el tiempo.

3. Se cumple la ley de Darcy.

4. Las propiedades hidraulicas del suelo no presentan histéresis, es decir son
funciones continuas y unicas.

5. Condiciones isotérmicas.

6. No se considera el flujo de agua y calor acoplados.

7. No existe solapamiento entre los volumenes de suelo mojados por emisores
adyacentes.

8. No se forma charco superficial.

9. La evaporacion de agua de riego es nula.

En el caso en que se considera la extracciéon de agua por la planta, ademas se
supondra: 10. El emisor esta colocado junto al tronco del arbol.

11. Ni la planta ni la vegetacion circundante almacenan agua.

12. Simetria axial del sistema radicular.

13. Durante la simulacidn, no varian las caracteristicas de la planta

5.3. Desarrollo y solucién

La ecuacion de flujo considerando el riego a partir de un gotero y la extraccion de
agua por la planta adopta la expresion de la ecuacion (3.9),

Figura 5-1 (5.1)
La consideracion de flujo axisimétrico supondra la ecuacion,
Figura 5-2 (5.2)

con las magnitudes descritas en el Capitulo 3 apartado 3.2.

A partir de esta ecuacion diferencial puede pasarse a ecuaciones algebraicas y
considerar los valores de las variables que contienen estas ecuaciones para determinados
puntos del espacio y tiempo. Las condiciones iniciales y de contorno adoptadas para la
resolucion son:

- condicion inicial (t=0): 6= 6;,;, donde ;i es el contenido de agua inicial del suelo.

- condiciones de contorno:

- el caudal de agua del gotero Q. entra en el suelo de forma puntual
- el potencial hidraulico ¥, esta comprendido entre los valores - «o < P}, < Wy
- se particulariza el célculo del flujo de agua seglin las zonas consideradas en
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el apartado 5.
Para la resolucion de la ecuacion (5.2) se seguiran los siguientes pasos:

1. Discretizacion del suelo por debajo del gotero.

Para ello se divide el suelo en anillos concéntricos de una anchura Aj y una altura Ai.
El centro de todos los anillos es una linea vertical que constituye el eje del cilindro de suelo
considerado. En el centro de la cara superior del cilindro se encuentran ubicados el gotero y la
base del tronco de la planta. En la Figura 5-3 se muestra esta compartimentacion. La Figura
5-4 muestra una seccion por el plano x,z de la figura anterior. El indice i (i=1,2,...,,imax)
contabiliza los compartimentos a lo largo del eje z considerado positivo hacia abajo. El indice
j G=1,2,...,,jmax) contabiliza los compartimentos a lo largo del eje x. Para cada una de estas
celdas debe conocerse el contenido de agua inicial (&), que se supone localizado justo en el
centro de la celda.

Se consideran los h horizontes que tenga el perfil de suelo a tratar h=1,2,...,..n,
caracterizados por propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas distintas. El tamafio de celda
(Ai, Aj) a adoptar quedara limitado desde un principio a la condiciéon que dentro de cada
horizonte el nimero de celdas sea un nimero entero.

Por otra parte, las dimensiones totales de la malla de calculo deberan ser superiores a
la zona de influencia del gotero, para asegurar que las paredes laterales de la malla no actiien
como limitantes al movimiento del agua. Esta condicién deberd asegurarse adoptando una
malla sobredimensionada de entrada, con el consiguiente perjuicio de tiempo de
computacion, o bien verificando al final de la simulacion esta condicion.

2. Calculo del caudal de agua que fluye entre celdas.

El caudal de agua, Q(m3/s) que fluird entre 2 celdas determinadas vendra dado por la
ecuacion,

Figura 5-5 (5.3)
donde,

q, densidad de flujo de agua (m/s), calculable a partir de la ley de Darcy
A, 4rea a traves de la cual fluye el agua al pasar de una celda a la otra (m?)
De esta forma, el caudal Q podré calcularse a partir de,

Figura 5-6 (5.4)
siendo, AW}, diferencia de potencial hidraulico entre 2 celdas (m). Los valores de potencial,
por convenio, seran negativos (¥<0).

AL, distancia entre las 2 celdas (m)

Consideremos la celda genérica (i,j) y las adyacentes con ella (i,j-1),(i-
1,j),(1,j+1),(i+1,j). Vamos a calcular el caudal que atraviesa cada uno de los laterales de la
celda (i,j). En la Figura 5-7 se muestra de forma esquematica el anillo (i,j) y las posibles
transferencias de agua que pueden producirse entre celdas. Los caudales que fluiran a través
de los contornos de la celda (i,j) se calcularan por las ecuaciones,

Figura 5-8 (5.5)
Figura 5-9 (5.6)
Figura 5-10 (5.7)
Figura 5-11 (5.8)

donde los indices 1, se refieren a la posicion de la celda, siendo, Qsupindice superindices caudal
(m3/ ®) que pasa entre las celdas notadas por el subindice y por el superindice. Si el caudal
resultante es negativo, significa que el flujo de agua pasa de la celda indicada por el subindice
a la del superindice, y si es positivo viceversa.

Ksubindice “P ¢ conductividad hidraulica (m/s) asignada como valor de calculo para el flujo
de agua entre las 2 celdas
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R;, radio interior (m) del anillo (i,))
Rj+1, radio interior (m) del anillo (i,j+1)

3. Célculo del potencial hidraulico del suelo y de la conductividad hidraulica.

En las ecuaciones (5.5), (5.6), (5.7) y (5.8) debe conocerse el valor del potencial
hidraulico en una determinada celda. Este potencial se calculara como suma del potencial
gravitacional y del potencial matricial. El potencial gravitacional para una celda (i,j) sera la
profundidad a partir de la superficie del suelo para la celda (i,j). El potencial matricial se
calculara a partir de una funcioén que lo relaciona con el contenido de agua del suelo ¥,(q),
como se vera en el apartado 5.4.3.

La conductividad hidraulica también se calculara mediante una funcion del contenido
de agua del suelo K(6). Sin embargo, existe el problema de qué valor asignar a la
conductividad hidraulica cuando se considera el flujo de agua entre 2 celdas. Van der Ploeg et
al. (1974) toman la media de las conductividades hidraulicas que resultan para el contenido
de agua de cada celda. Armstrong et al. (1983) toman la conductividad hidraulica que resulta
de considerar el valor medio de los contenidos de agua de cada una de las 2 celdas. Khatri
(1984) adopta como valor de calculo la media ponderada de las conductividades que resultan
para cada celda respecto del volumen de cada anillo.

Se propone en esta tesis adoptar un valor de la conductividad hidraulica ponderado
(Ksubindice Superlndlce) respecto al contenido de agua de cada una de las celdas, con la finalidad de
conseguir un valor mds fiable de la conductividad hidraulica, por el hecho de que la
conductividad hidrdulica es funcién del contenido de agua y la ponderacion se efectua
respecto al contenido de agua. Para el caso genérico considerado anteriormente tendremos,

Figura 5-12 (5.9)

Figura 5-13 (5.10)

Figura 5-14 (5.11)

Figura 5-15 (5.12)
donde,

Ksubindice» conductividad hidraulica (m/s) en la celda marcada por el subindice
Osubindice, cONntenido de agua (m3/m3) en la celda marcada por el subindice

Cada horizonte de suelo considerado se caracterizara por unas determinadas funciones
Poun(0) y Ki(6) siendo h =1,2,...,.,n el nimero de horizontes considerados en el perfil del
suelo, como se ilustra en la Figura 5-16

4. Calculo del caudal de agua que la planta extrae de cada celda.

La extraccion de agua por las raices del cultivo tendrd lugar unicamente en el
conjunto de celdas de la malla que determina el sistema radicular. La extraccion S;j (m*/s)
para una celda (i,j) puede calcularse como,

Figura 5-17 (5.13)
donde,

Smax(i,j), extraccion de agua maxima posible por la planta en la celda (i,j) (m*/m’s)

A, area del anillo determinado por la celda (i,)) (m?)

o(Ym ij), funcion de reduccion de la extraccion méaxima en funcion del potencial matricial de
la celda (i), (adim.)

[A1,j), funcidon de extraccion en funcion de la posicion de la celda (i,j), (adim.)

La extraccion maxima es funcién de la transpiracion del cultivo (m’/m’s) y de la
profundidad i de la celda que se calcula. La extraccion en funcidn de la posicion de la celda
depende del tipo de perfil de extraccion adoptado.

5. Célculo del caudal neto de una celda genérica (i.j).

El caudal neto AQ de la celda (i,j), puede obtenerse mediante la suma de los caudales
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que fluyen (entran o salen) entre la celda (i,j) y cada una de las celdas vecinas. Es decir,
haciendo un balance de caudales resultara,

Figura 5-18 (5.14)
donde,

Sij, extraccion de agua por la planta (m’/s) en la celda (i,). La forma de célculo propuesta
para esta extraccion se vera en el apartado 5.5. Cuando se considere el modelo sin cultivo, se
tomara S;; = 0.

El célculo del caudal neto para una determinada celda depende de su posicion en la
malla creada. En esta malla deben diferenciarse distintas zonas con particularidades en este
calculo. Se definen 9 zonas para la regionalizacion del calculo del flujo neto (Figura 5-16).

ZONA 1. i=1; j=1

El agua de riego se supone aplicada en este compartimento de acuerdo con el caudal
de emision del gotero Q. (m’/s).

Figura 5-19 (5.15)

ZONA 2. 1 <i<i max ; j=1

Figura 5-20 (5.16)

ZONA 3.1 =1imax ; j=I

Figura 5-21 (5.17)

ZONA4.1=1;1 <) gmax

Figura 5-22 (5.18)

ZONA 5. 1 <i<imax ; 1 <j <jmax

Figura 5-23 (5.19)

ZONA 6. i=imax; 1 <j <jmax

Figura 5-24 (5.20)

ZONA 7. i=1 ; j=jmax

Figura 5-25 (5.21)

ZONA 8. 1 <i <imax ; j=jmax

Figura 5-26 (5.22)

ZONA 9. 1=imax; j=jmax

Figura 5-27 (5.23)

En el conjunto de la malla, el calculo se iniciara en la celda (1,1) y finalizara en la
celda (imax,jmax) para cada At.

6. Célculo de la variacion en el contenido volumétrico de agua para el anillo
correspondiente a la celda genérica (i,j) en un tiempoAt (s).

La variacion en el contenido volumétrico de agua A &, valdra,

Figura 5-28 (5.24)
siendo,

Vi, volumen (m?) del anillo (i,j)
por lo que la ecuacion (5.24) quedara de la forma

Figura 5-29 (5.25)

7. Célculo del contenido de agua final para el anillo(i.j).

El contenido de agua final theta sub fin (%) para la celda (i,j) se calculard por la
ecuacion,

Figura 5-30 (5.26)

8. Repeticién del proceso.

El proceso anterior conduce a la actualizacion de los contenidos de agua del suelo
para cada celda. El proceso se repetird hasta el tiempo de simulacion deseado.
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5.4. Variables necesarias en el modelo

5.4.1. Clasificacion

La resolucion del modelo supone el conocimiento de informacioén varia de partida
referente a cada una de las partes integrantes del continuo suelo-planta-atmoésfera-sistema de
riego.

1. Clima

- Evapotranspiracion del cultivo

2. Suelo

- Profundidad de los horizontes

- Contenido inicial de agua del suelo

- Potencial matricial vs. contenido de humedad

- Conductividad hidréaulica vs. contenido de humedad

3. Planta

- Superficie cubierta

- Indice de area foliar

- Funcion y perfil de extraccion de agua

- Profundidad y anchura maximas de raices

4. Sistema de riego

- Caudal de emision

- Dia y hora del inicio y final del riego

Cuando el modelo no comtemple la extraccion de agua por las plantas, los datos se
reduciran a los de los apartados 2 y 4.

5.4.2. Determinacion de las variables climaticas

El modelo trabaja con la evapotranspiracion del cultivo (ET,) calculada mediante la
metodologia FAO-24, detallada en el Capitulo 2. Los datos de la evapotranspiracion de
referencia (ET,) pueden ser extraidos de una serie historica y pertenecer a un periodo horario,
diario o bien mensual. Para fines de disefio, es suficiente con tener un valor diario
correspondiente a un determinado nivel de probabilidad.

El modelo convierte los valores de entrada, cualquiera que sea el periodo, a valores
horarios. Puesto que la ET, no se distribuye uniformemente a lo largo de un dia, el modelo
adopta una distribucion sinusoidal. Existen referencias de este tipo de tratamiento (Hillel,
1977). Esta funcion supone que la ET, aumenta desde que sale el sol hasta un valor maximo
que se alcanza a mediodia, momento a partir del cual decrece hasta ponerse el sol (Figura 5-
31).Se aceptan como hipotesis:

a. La no existencia de nubes.

b. La evapotranspiracion s6lo ocurre en horas de luz. De esta forma, la ET, respecto al
tiempo, puede representarse por la ecuacion

Figura 5-32 (5.27)
donde,

ET,(t), evapotranspiracion respecto al tiempo (mm/s)
(ET,)m, evapotranspiracion maxima (mm/s)
t, tiempo a partir de la salida del sol (s)
LD, duracion de las horas de sol (s)
Integrando respecto al tiempo la ecuacion 5.27. resulta,
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Figura 5-33 (5.28)
donde

ETg4i, es la evapotranspiracion total diaria (mm).

Resolviendo la integral entre t=0 y t=LD, resulta

Figura 5-34 (5.29)

Por tanto, puede conocerse la ET, respecto al tiempo, a partir de la evapotranspiracion
de referencia total diaria mediante la ecuacion,

Figura 5-35 (5.30)

Una vez conocida la ET, horaria, debe conocerse ademas el coeficiente de cultivo K.
y el coeficiente de localizaciéon K.

Para el célculo del coeficiente de localizacion el modelo permite elegir entre las
ecuaciones de Keller (1978), Keller y Karmelli (1978), Decroix, y Freeman y Garzoli. Estas
distintas formulas se presentan en el apartado 2.4.1. del Capitulo 2.

En el caso de programacion de riegos es especialmente interesante la programacion en
tiempo real. En este caso, los valores de ET, pueden proceder de una estacion
agrometeorologica automatizada (EAA). El modelo permite también trabajar con esta
informacion procedente de la EAA para cualquier periodo de tiempo.

5.4.3. Determinacion de las variables del suelo

A. Contenido de agua del suelo en el momento inicial.

Para cada una de las celdas de la malla debe conocerse su contenido de agua inicial.
Cuando va a realizarse una simulacién con fines de disefio, pueden adoptarse unos contenidos
de agua iguales para cada una de as celdas de un determinado horizonte del suelo. Cuando el
modelo quiere verificarse o comparar con otro modelo, no suelen conocerse los valores del
contenido de agua para todas las celdas de la malla, sino tinicamente de determinados valores.
Puesto que para la ejecucion del modelo deben conocerse los valores de contenido de agua
para todas las celdas, a partir de los datos de las celdas cuyo valor se conoce, el modelo
asigna un valor interpolado linealmente a las celdas restantes.

B. Funcioén potencial matricial vs. contenido de agua.

Esta funcion conocida como curva caracteristica de humedad del suelo debe
conocerse para cada uno de los horizontes del perfil. Para su determinacion, el modelo ofrece
distintas posibilidades:

B.1. Obtencidn a partir de datos de campo y/o laboratorio.

A partir de los pares de valores conocidos (¥, ©) para cada horizonte del suelo, el
modelo hace un ajuste exponencial y potencial respectivamente a funciones del tipo,

Figura 5-36 (5.31)
Figura 5-37 (5.32)

Determinadas estas funciones para cada uno de los horizontes, el modelo elige para
los calculos aquella cuyo coeficiente de determinacion ajustado es mayor.

B.2. Estimacion indirecta a partir de propiedades fisicas del suelo.

B.2.1. Métodos de Gupta y Larson (1979); y Rawls y Brakensiek (1982). Ambos
métodos se han detallado en el apartado 3.7.2. del Capitulo 3.

El método de Gupta y Larson (1979), permite obtener pares de valores (P, ©) a
partir de una relacion entre el contenido de agua por una parte y la textura USDA, la materia
orgéanica del suelo y la densidad aparente por otra. Esta relacion es distinta segtn el potencial
matricial.

El método de Rawls y Brakensiek (1982), permite igualmente obtener pares de
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valores (W, ©) a partir de una relacion entre el contenido de agua por una parte y la textura
USDA, la materia orgénica del suelo, la densidad aparente y los contenidos de agua a 33 KPa
y a 1500 KPa por otra. Esta relacién también es distinta segun el potencial matricial.

Obtenidos por un método u otro los pares de valores (¥, ©), el modelo los ajusta
mediante una regresion segun las ecuaciones(5.28) y(5.29), e igualmente adopta para la
simulacion la regresion con mejor coeficiente de determinacion ajustado.

B.2.2. Método de Saxton et al. (1986).

Este método se describe con mas detalle en el apartado 3.7.2. del Capitulo 3. El
método de Saxton expresa la curva caracteristica del suelo de la forma dada por la
ecuacion(5.30). Los coeficientes a y b se obtienen tinicamente a partir de la textura USDA.

C. Funcion conductividad hidraulica vs. contenido de agua.

Esta funcion debe conocerse para cada uno de los horizontes del perfil de suelo. El
modelo ofrece distintas posibilidades para su célculo.

C.1. Estimacion a partir de la curva caracteristica del suelo.

De acuerdo con el apartado 3.7.2. del Capitulo 3, la curva K(6) puede obtenerse a
partir del analisis de la curva ¥ ,(6).

Entre estos métodos, el modelo permite elegir entre las formulas de calculo propuestas
por Marshall (1958), Millington y Quirck (1959), Kunze et al. (1968), Raes (1973) y Jackson
(1972). Este ultimo método implica conocer ademés de la curva h(6) la conductividad
hidraulica a saturacion.

Por la aplicacion de alguno de estos procedimientos, se calculan distintos pares de
valores (K, 6). Posteriormente el modelo ajusta estos pares de valores por regresion lineal a
una funcion de tipo exponencial,

Figura 5-38 (5.33)
donde, a y b son coeficientes obtenidos en la regresion.

C.2. Obtencion directa a partir de la clase textural del suelo.

Conocida la textura USDA del suelo, por el método de Saxton et al. (1986) puede
conocerse la funcion conductividad hidraulica que adopta una expresion del tipo,

Figura 5-39 (5.34)

Cabe decir finalmente que el modelo no contempla la posibilidad de obtener la
funcion K(q) directamente en campo, y complementada en laboratorio, por métodos tales
como el del flujo de drenaje variable. El motivo de la exclusion de este procedimiento es que
su dificultad de obtencion hace que no sea utilizada en casos tales como proyectos o
programacion de sistemas de riego.

5.4.4. Determinacion de las variables de la planta

La determinacion de la extension del sistema radicular mediante las variables
profundidad y anchura de raices, es imprescindible para la simulaciéon del modelo con
extraccion de agua por el cultivo. La profundidad y anchura radicular discriminaran un
cilindro formado por diversos anillos concéntricos en los que tendra lugar la extraccion, del
resto de anillos que forman el cilindro de suelo para la simulacion.

También es necesario conocer la superficie cubierta por el cultivo, que se supondra
invariable durante la simulacion y que servira para el céalculo de la evapotranspiracion del
cultivo.

El indice de area foliar LAI se utiliza para calcular la fraccion de la
evapotranspiracion que corresponde a la evaporacion de agua del suelo y de esta manera
determinar por diferencia la transpiracion de la planta. En aquellos casos que se suponga que

68



la evapotranspiracion del cultivo equivale a su transpiracion, es decir que la evaporacion de
agua del suelo es nula o despreciable, no sera necesario conocer el LAI
Para el calculo de la extraccion de agua por la planta, se utilizard la metodologia de
Feddes et al. (1978),

Figura 5-40

(5.35)

Para la determinacion del término o('P,,) se utiliza la funcion de Feddes et al. (1978),
y para el perfil de extraccion puede optarse por las distribuciones de Feddes et al. (1978),
Molz y Remson (1970) y Prassad (1988).

5.4.5. Determinacion de las variables del sistema de riego

Las variables de riego que necesitan conocerse son el caudal de goteo y el dia y hora
de inicio y fin del riego. A partir de estos valores quedara fijado ademas el volumen de
emision.
En la Tabla 5.1. se presenta un resumen de todas las variables necesarias para la
ejecucion del modelo asi como de las distintas opciones permitidas en el modelo para la
determinacion de tales variables.

SUBSISTEMA | VARIABLES DE METODOS DE VARIABLES DE METODOS DE CALCULO
DETERMINACION
ESTADO DISPONIBLES EN EL MODELO | ENTRADA DISPONIBLES EN EL
MODELO
EVAPOTRANSPIRACION
DE REFERENCIA HORARIA, -
DIARIA, MENSUAL O EAA
EVAPOTRANSPIRACION COEFICIENTE DE CULTIVO -
FAO-24 COEFICIENTE DE KIELLER. Y KARMELLI
CLIMA DEL CULTIVO (1974)
LOCALIZACION KIELLER (1978) DECROIX
(SUPERFICIE CUBIERTA) FREEMAN Y GARZOLI
SALIDA DEL SOL
PUESTA DEL SOL -
(Si ET, DIARIA 0 MENSUAL)
EVAPORACION DEL BELMANS et al. (1984) INDICE DE AREA FOLIAR -
SUELO (LAY
B - PROFUNDIDAD HORIZONTES | -
- 5 CONTENIDO DE AGUA -
INICIAL
EXPERIENCIAS DE CAMPO PARES DE VALORES (¥,,,0) AJUSTE A FUNCIONES
Y LABORATORIO DEL TIPO
GUPTA Y LARSON (1979) TEXTURA USDA
DENSIDAD APARENTE
MATERIA ORGANICA ¥Y,=ac™®
POTENCIAL MATRICIAL
DE RAWLS et al. (1982) TEXTURA USDA ¥,=a0®
AGUA DEL SUELO DENSIDAD APARENTE
MATERIA ORGANICA
SUELO CONT. VOLUM, AGUA 33 Kpa
CONT. VOLUM. AGUA 1500
KPa
SAXTON et al (1982) TEXTURA USDA -
MARSHALL, (1958) PARES DE VALORES (¥, 0) AJUSTE A FUNCIONES
MILLINGTON et al. (1959) DEL TIPO:
KUNZE et al. (1968)
CONDUCTIVIDAD RAES (1973) K =ac"
HIDRAULICA JACKSON (1972) PARES DE VALORES (¥.,, 0)
DEL SUELO CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA
A SATURACION
SAXTON et al. (1986) TEXTURA USDA -
PLANTA - - SUPERFICIE CUBIERTA -
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LAI

FUNCION EXTRACCION FEDDES et al. (1978) - -
DE AGUA
PERFIL EXTRACCION FEDDES, et al. (1978) TRANSPIRACION CALCULADA EN
DE AGUA MOLZ'Y REMSON (1970) PROFUNDIDAD MAXIMA SUBSISTEMA CLIMA
PRASSAD (1988) DE RAICES -
- - ANCHURA MAXIMA DE -
RAICES
SISTEMA DE - - CAUDAL DE EMISION
RIEGO DIA Y HORA INICIO -
Y FINAL DEL RIEGO

Tabla 5.1. Variables del modelo y métodos para su determinacion
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Capitulo 6. Descripcion del programa informatico

6.1. Introduccion

Los procedimientos numéricos que se desarrollaron en el capitulo anterior se
transforman en este capitulo en algoritmos e instrucciones FORTRAN, a partir de cuya
ejecucion se encontraran los resultados finales.

6.2. Estructura general

El programa informéatico se divide en 2 partes. La primera parte consiste en el
programa de simulacion y la segunda parte en la programacion de la aplicacion al diseo de
rlaf.

A partir de un datos iniciales, entrados en diversos ficheros, podra tener lugar la
ejecucion del modelo, cuyo resultado final sera el contenido de agua en el espacio y el
tiempo. En base a este resultado y también a partir de unos ficheros de entrada de datos,
podra ejecutarse, en una segunda etapa, el programa de disefio de rlaf, cuyo resultado sera la
determinacion de la variables de disefio.

Este Capitulo hace referencia al programa de simulacidon, mientras que la aplicacion
se desarrollard enteramente en un Capitulo posterior. El esquema general se presenta en la

Figura 6-1.
6.3. Estructura del programa de simulacion

El programa de simulacion consta de un programa principal y unas subrutinas. A
partir de unas condiciones iniciales se ejecuta el programa de simulacion SIMDAS. El
encadenamiento y la secuencia entre el programa principal y las subrutinas se muestran en la
Figura 6-2. Las funciones que realizan cada una de las partes del programa de simulacion se
explican en los siguientes apartados.

6.4. Ficheros de entrada de datos

Los datos de cada fichero se entran en una estructura matricial de acuerdo con el
formato que se prevé en cada uno de ellos.

6.4.1. Ficheros de datos climaticos

Estos ficheros so6lo se necesitaran en el caso de contemplar la extraccion de agua por
la planta.

ETOH.DAT

Fichero de las evapotranspiraciones de referencia (mm) horarias para cada uno de los
dias. Consta de 25 filas y 9 columnas.

En la primera fila figurard el dia juliano del que se trate (maximo 8 dias). En la
primera columna cada una de las horas del dia (de 1 a 24). Se completara la matriz con los
valores de la evapotranspiracion de referencia para cada dia y cada hora. El valor 999 se
utilizara para rellenar aquellas columnas que no se utilizen.

ETOE.DAT
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Fichero de las evapotranspiraciones de referencia (mm) diarias. Consta de 8 filas y 2
columnas.

En la primera columna figurara el dia juliano del que se trate (maximo 8 dias). En la
segunda columna la evapotranspiracion de referencia para cada dia. El valor 999 se utilizara
para rellenar aquellas filas que no se utilizen.

6.4.2. Ficheros de datos del suelo

THEIN.DAT

Fichero de los contenidos masicos de agua del suelo iniciales (%). Consta de 41 filas
y 41 columnas.

En la primera columna apareceran las profundidades de 5 en 5 cm. a partir de la
superficie del suelo. En la primera fila apareceran las distancias al gotero de 5 en 5 cm. La
malla determinada por la primera fila y la primera columna se rellenara con los valores del
contenido de agua de que se disponga. El valor 0 se utilizara para aquellos casos en que tal
valor se desconozca.

PROSOL.DAT

Fichero con las propiedades fisicas del suelo. Consta de 8 filas y 10 columnas.

El niimero de filas es el nimero de horizontes del perfil (maximo 8). Las columnas
son los valores para cada uno de los horizontes de las distintas variables (10), que son:

Columna 1: Profundidad del horizonte (cm)

Columna 2: Porcentaje de arcilla (%)

Columna 3: Porcentaje de limo (%)

Columna 4: Porcentaje de arena (%)

Columna 5: Porcentaje de materia organica (%)

Columna 6: Densidad aparente del suelo (Kg/cm®)

Columna 7: Contenido masico de agua del suelo a 33 KPa

Columna 8: Contenido méasico de agua del suelo a 1500 KPa

Columna 9: Contenido masico de agua del suelo a saturacion (%)

Columna 10: Conductividad hidraulica del suelo a saturacion (m/dia)

El valor 999 se utilizaré para rellenar aquellas filas que no se utilizen.

HTHETA.DAT

Fichero de los datos de la curva caracteristica de humedad del suelo para cada
horizonte. Consta de 18 filas y 9 columnas.

Columna 1: Valores de potencial matricial del suelo (KPa), con opcién maxima para
18 puntos.

Columnas 2 a 9: Valores de contenido masico de agua del suelo para los horizontes 1
a 8 respectivamente.

El valor 999 se utilizaré para rellenar aquellas filas y columnas que no se utilizen.

6.4.3. Ficheros de datos del cultivo

Este ficheros solo se necesitaran en el caso de contemplar la extraccion de agua por la
planta.

PLANT.DAT

Fichero con los datos del cultivo. Consta de 7 filas.

Fila 1: Coeficiente de cultivo (K).

Fila 2: Superficie cubierta por el cultivo (%).
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Fila 3: Distancia entre las hileras de plantas (m).

Fila 4: Distancia entre plantas (m).

Fila 5: Profundidad de raiz (cm). Debe ser multiplo de 5.
Fila 6: Radio determinado por la anchura de raices (m).
Fila 7: Indice de area foliar (adimensional).

6.4.4. Ficheros de datos del sistema de riego

REG.DAT

Fichero con las caracteristicas del riego. Consta de 8 filas y 4 columnas.
Columna 1: Dias julianos en que se riega.

Columna 2: Caudal del gotero (I/h).

Columna 3: Hora del inicio del riego (horas.minutos).

Columna 4: Hora del final del riego (horas.minutos).

6.4.5. Fichero general de seleccion de datos

SELEC.DAT
Fichero para la seleccion de datos. Consta de 18 filas de 1 elemento cada una.
Fila 1: Modo de entrada de datos de la evapotranspiracion de referencia (ET,).
= 1: Datos horarios
= 2: Datos diarios
Fila 2: Funcion potencial matricial de agua del suelo en funcidn del contenido de agua
del suelo ¥,,-6
= 1: Ajustar con los datos procedentes de laboratorio, del fichero
HTHETA.DAT a funcién exponencial o potencial.
= 2: Utilizar el método de Saxton
= 3: Utilizar el método de Gupta
= 4: Utilizar el método de Rawls
Fila 3: Funcién conductividad hidraulica del suelo en funcion del contenido de agua
del suelo K-6.
= 1: Utilizar el método de Marshall
= 2: Utilizar el método de Millington
= 3: Utilizar el método de Kunze
= 4: Utilizar el método de Raes
= 5: Utilizar el método de Jackson
= 6: Utilizar el método de Saxton
Fila 4: Perfil de extraccion de agua del suelo.
= 1: Utilizar el método de Feddes et al.
= 2: Utilizar el método de Withers y Vipond
= 3: Utilizar el método de Molz y Remson
= 4: Utilizar el método de Prassad
Fila 5: Coeficiente de localizacion.
= 1: Utilizar el método de Keller
= 2: Utilizar el método de Keller y Karmelli
= 3: Utilizar el método de Decroix
= 4: Utilizar el método de Freeman y Garzoli
Fila 6: Tamafo de celda vertical elegido (cm)
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malla.

malla.

Debe ser mutiplo de 5.
Fila 7: Tamano de celda horizontal elegido (cm)
Debe ser mutiplo de 5.
Fila 8: Tiempo total de simulacion a partir del inicio del riego (s).
Fila 9: Profundidad maxima ocupada de la malla (cm).
Fila 10: Anchura méxima ocupada de la malla (cm).
Fila 11: Salida del sol (horas.minutos).
Fila 12: Puesta del sol (horas.minutos).
Fila 13: Incremento del tiempo de simulacion (s). Valor maximo posible 3600 s.
Fila 14: Dia (juliano) del inicio de la simulacion.
Fila 15: Hora del inicio de la simulacion (horas.minutos).
Fila 16: Modo de operacion del modelo:
= 1: Sin extraccion de agua por la planta
= 2: Con extraccion de agua por la planta
Fila 17: Agrupacion de capas verticales en la evaluacion del modelo.
Debe elegirse un valor multiplo de 5 cm., puesto que 5 cm. es el tamafio minimo de

Fila 18: Agrupacién de capas horizontales en la evaluacion del modelo.
Debe elegirse un valor multiplo de 5 cm., puesto que 5 cm. es el tamafio minimo de

Las filas 1, 4, 5, 11, 12 so6lo seran necesarias cuando se ejecute el modelo con

extraccion de agua por el cultivo. Las filas 17, 18 sélo son necesarias cuando se pretende
verificar el modelo a partir de un ensayo de campo.

6.5. Fichero de salida de resultados

El resultado de la simulacion del modelo para una situacion determinada se encontrara

en el fichero MODELO.DAT.

En este fichero, la primera fila seran las distancias al gotero, segiin el tamafio de celda

horizontal que se haya adoptado como condicion inicial. La primera columna seran las
profundidades, cuyo valor dependera del tamano de celda vertical adoptado previamente en el
fichero SELEC.DAT. En las intersecciones de la malla asi determinada, estaran los
contenidos de agua volumétricos (%) para cada una de las coordenadas x,z.

6.6. Programa principal

El programa principal consta de varias partes.

1. DECLARACIONES

- Definicion numérica real y entera

- Definicién numérica de parametros

- Nimero méximo de celdas posibles (NC=50)

- Numero méximo de horizontes posibles (NH=S8)

- Nimero méximo de dias de simulacion (ND=9, representando 8 dias)

- Dimensionamiento de las matrices

2. INICIALIZACION DEL PROGRAMA

- Apertura de ficheros

- Operaciones en la matriz entrada de los contenidos de agua masicos iniciales:
- Célculo del nimero de celdas llenas (ILLJLI) a partir de la profundidad y
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anchura ocupadas en la malla por los datos iniciales de contenido de agua masico.
- Paso de los contenidos de agua masicos a volumétricos

- Interpolacion lineal entre celdas con valor del contenido de agua

- Creacion del fichero EXPIN.DAT con los datos iniciales del contenido de agua
volumétrico para toda la malla

- Calculo de los tamanos posibles de celda vertical y horizontal en base a la
profundidad de los horizontes del suelo

- Agrupaciéon de los valores de contenido de agua iniciales volumétricos y de las
celdas después de la eleccion del tamafio de malla deseado.

- Célculo del tiempo del inicio y fin de la simulacion. Calcula en segundos el
momento del inicio de la simulacién a partir del primer dia entrado en el fichero REG.DAT.
Los dias julianosde este fichero (columna 1) deben ser los mismos que los dias julianos del
fichero ETOE.DAT y ETOH.DAT. El tiempo 0 corresponde a la 1 hora del primer dia de
estos ficheros.

- Célculo de la evapotranspiracion de referencia horaria.

- Si se dispone de datos horarios (ETOH.DAT) no se efecttia ningun célculo.

- Si se dispone de la evapotranspiracion de referencia diaria (fichero
ETOE.DAT), se transforma a horaria (fichero ETOH.DAT) en base a suponer una
distribucion sinoidal de la evapotranspiracion a lo largo del dia.

- Calculo de las funciones hidraulicas del suelo

- Célculo de la funcion potencial matricial-contenido de agua volumétrico

- Obtencion a partir de datos de campo y/o laboratorio

- Pasa los contenidos de agua masicos a volumétricos (matriz HTHEV). En
la primra columna se encuentran los potenciales matriciales y de la segunda
a la NHI+1 columna, los valores de contenido de agua volumétrico de cada
uno de los horizontes del suelo (del 1 al NHI, respectivamente)
- Efectta la regresion exponencial y potencial entre la primera columna y
cada una de las restantes. Los coeficientes de la regresion (constante,
pendiente y coeficiente de determinacion) se almacenan en la matriz
COEFR.
Obtencion a partir del método de Saxton
- Determinacion de las variables necesarias para el calculo por este método
para cada horizonte a partir de los datos fisicos del suelo para cada
horizonte y los coeficientes del método (matriz SAXTON)
- Construccion de la matriz HTHEV a partir de los valores de potencial
matricial que se fijan en la primera columna (24,...,10,20.......,
100,200,500,1000,1500 KPa) y célculo de los contenidos de agua
volumétricos para cada horizonte (columnas 2 a tultima) a partir de los
valores de potencial matricial y de las ecuaciones del método.
- Ajuste por regresion exponencial y potencial de estos valores al igual que
el caso anterior y posterior almacenamiento de los coeficientes de la
regresion obtenidos.
Obtencion a partir del método de Rawls
- Construccion de la matriz HTHEV a partir de los datos fisicos de suelo y
los coeficientes del método (matriz RAWLS)
- Ajuste por regresion exponencial y potencial de estos valores al igual que
el caso anterior y posterior almacenamiento de los coeficientes de la
regresion obtenidos.
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- Obtencidn a partir del método de Gupta
- Construccion de la matriz HTHEV a partir de los datos fisicos de suelo y
los coeficientes del método (matriz GUPTA)
- Ajuste por regresion exponencial y potencial de estos valores al igual que
el caso anterior y posterior almacenamiento de los coeficientes de la
regresion obtenidos.
- Calculo de la funcion conductividad hidraulica-contenido de agua volumétrico del
suelo
- Calculo por los métodos de Marshall, Millington y Quirck, Kunze at al., Raes o
Jackson, segun se haya elegido en el fichero SELEC.DAT:
- Construcciéon de una matriz (CKTHE) donde la primera columna son
contenidos de agua volumétricos de 1 a 50 (en %) y las columnas 2 a ultima
(correspondientes respectivamente a los horizontes 1 a ultimo) son los
potenciales matriciales para los contenidos de agua de la columna 1. Estos
potenciales matriciales se obtienen a partir de la utilizacion del ajuste
exponencial o potencial encontrado en el calculo de la curva caracteristica del
suelo. El programa trabaja con el ajuste cuyo coeficiente de determinacion es
mayor.
- Célculo de la conductividad hidraulica para cada contenido volumétrico de
agua. Se construye de nuevo la matriz CKTHE donde la primera columna es
el contenido volumétrico de agua, los mismos que tenia asignados y las
restantes columnas (2 a ultima) son las conductividades hidraulicas
encontradas para cada horizonte (respectivamente del 1 al ultimo).
- Ajuste exponencial entre la primera columna y cada una de las restantes.Los
coeficientes de la regresion (constante, pendiente y coeficiente de
determinacion) se almacenan en la matriz COEFK.
- Calculo por el método de Saxton. Este método es directo pues no utiliza la
regresion. A partir de los datos fisicos de suelo (fichero PROSOL.DAT) y las
ecuaciones de Saxton entradas en el programa, se obtienen unos coeficientes
que se almacenan en la matriz CKSAX y que definen la curva conductividad
hidraulica-contenido de agua volumétrico del suelo.

6.7. Subrutinas

6.7.1. Subrutina ITERPRI

La subrutina ITERPRI es la subrutina principal del programa y se utiliza para la
realizacion de los céalculos iterativos.

- Calcula el tiempo de simulacion real (T) a partir del inicio del riego (T = 0),
sumando al tiempo inicial (0 s) el incremento de tiempo de simulacion, para cada iteracion.

- Detencion de los célculos. Cuando el tiempo real (T), después de un determinado
numero de iteraciones, es igual al tiempo final de simulacion (TFISIM) el programa se
detiene y ya se dispone del resultado final.

- Calcula el inicio (REGIN) y final del riego (REGFI) para cada uno de los dias
simulados, a partir del primer dia entrado en el fichero REG.DAT.

- Calcula la evapotranspiracion del cultivo para un periodo de tiempo igual al
incremento de tiempo de simulacion.
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6.7.2. Subrutina AQUASOL

Esta subrutina realiza el calculo de los potenciales hidricos y la conductividad
hidraulica del suelo para cada tiempo.

- A partir de los contenidos de agua de cada celda (THETAC) se calcula el potencial
matricial y la conductividad hidraulica en base a las regresiones exponencial o potencial
obtenidas en el segmento INICIALIZACION del programa principal, utilizando la funcién
cuyo ajuste es mejor (matrices COEFR, COEFK).

- Calcula los flujos de agua entre celdas. Para una celda genérica (i,j) calcula los flujos
de agua de cada una de las celdas vecinas hacia ella (flujo>0) y los flujos de agua de esta
celda (i,j) hacia las vecinas (flujo < 0). Se utiliza la notacion,

Q(1,1,)), flujo de agua entre la celda genérica (i,)) y la celda (i-1,j)

Q(2,1,)), flujo de agua entre la celda genérica (i,)) y la celda (i,j+1)

Q(3.1,)), flujo de agua entre la celda genérica (i,)) y la celda (i+1,j)

Q(4.,1,)), flujo de agua entre la celda genérica (i,)) y la celda (i-1,j)

El calculo se realiza a partir de los valores de potencial hidraulico y las
conductividades hidraulicas de cada celda, de acuerdo con las ecuaciones (5.5), (5.6), (5.7) y
(5.8). del capitulo 5. El valor medio ponderado de la conductividad hidraulica entre celdas
vecinas se calcula,

VMK(1,LJ), conductividad hidraulica de célculo entre la celda genérica (i,j) y la celda
(i-1,))

VMK(2,1,J), conductividad hidraulica de célculo entre la celda genérica (i,j) y la celda
(1,j+1)

VMK(3,1,J), conductividad hidraulica de célculo entre la celda genérica (i,j) y la celda
(i+1))

VMK(4,1,J), conductividad hidraulica de célculo entre la celda genérica (i,j) y la celda
(i-1,))

6.7.3. Subrutina EXTRAGUA

En esta subrutina se calcula la extraccion de agua por la planta.

- En primer lugar calcula el nimero de celdas en horizontal (JLCP) y en vertical
(ILCP) ocupadas por raices. En esta malla serd donde tendra lugar la extraccion de agua.

- Asignacion a cada celda, mediante la funcion elegida (SELEC(4)) de extraccion de
agua segun la profundidad de la celda (i,j) del valor en tanto por uno de la extraccion (matriz
FEARZ).

- Asignacién a cada celda, mediante la funcion de extraccion de agua segin el
potencial matricial de la celda, de un valor (matriz FEART) que representa la reduccién en
tanto por uno respecto a la extraccidn maxima posible en la celda.

- Calcula la transpiracion del cultivo TC (cm’/cm’ s) restando a la evapotranspiracién
ETC la evaporacion del suelo ES. Esta transpiracion se corresponde a una extraccion de agua
que hara la planta en la zona ocupada por raices y se calcula como el cociente entre la
transpiracion TC y el area que determina la zona radicular.

- Finalmente se calcula la extraccion de agua para cada celda (i,j) mediante la
ecuacion,

S(i,j) = TC A(i,j) FEARZ(i,j) FEART(i,j)
siendo, A(i,j) el area (sz) del anillo circular que determina la celda (i,j)
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Capitulo 7. Procedimiento experimental y pruebas de verificacion
del modelo

7.1. Introduccién

Se presentan en este capitulo las experiencias de campo que se disefiaron con el
objetivo de realizar la verificacion del modelo de simulacién. Asimismo, se describen las
caracteristicas del medio fisico donde se realizd la experimentacion y los métodos de
recogida de datos de campo. Finalmente, se detallan las pruebas de verificacion utilizadas y
cuyo resultado, para los casos de modelo sin y con extraccion de agua por la planta se
expondran en el Capitulo siguiente.

7.2. Procedimiento experimental

Las pruebas de campo se realizaron en la Estacion Experimental Agricola Fundacion
Mas Badia, en el Bajo Ampurdéan (Girona), durante el verano de 1991. Se disefiaron 2
experiencias, la primera en una zona no cultivada y la segunda en una plantacion de
manzanos Golden Delicious en estado de 5* hoja. Para los dos casos se instald un sistema de
riego por goteo, basado en un depdsito de agua y una bomba centrifuga de corriente continua
alimentada por una bateria. Se instalaron goteros autocompensantes en una tuberia de
polietileno. Antes de cada prueba y mediante el accionamiento de una valvula de compuerta
instalada en la tuberia, se ajustaba el caudal emitido por el gotero al valor deseado, mediante
la observacion de la cantidad de agua recogida en una probeta durante un periodo de tiempo
determinado. Puesto que el caudal de bombeo era muy superior al caudal de emision de los
goteros, se cerrd el circuito hidrdulico de manera que el agua bombeada en exceso retornaba
al deposito. El esquema de la instalacion de riego es el de la Figura 7-1

El objetivo, tanto de la experiencia 1 como de la 2, fue conocer cuéles eran los
contenidos de agua en el suelo después de proceder al riego por goteo con unos volimenes y
caudales de emision determinados, partiendo de unos contenidos de agua del suelo iniciales.
La determinacion de los contenidos de agua en el suelo se realizd transcurridas un
determinado ntimero de horas del inicio del riego. Las caracteristicas de cada una de las
pruebas que se efectuaron en las experiencias 1 y 2, se presentan en la Tabla 7.1. y en la
Tabla 7.2. respectivamente.

PRUEBA |[CAUDAL | TIEMPO TIEMPO DE LECTURA DE
VOLUMEN
Ne (/h)  |DE RIEGO |DE LOS CONTENIDOS DE AGUA
EMISION |(h)
(h) (1) TIEMPO N°
0 1 2 3 4 5
1 24 4 96 |INICIO | 4 | 12 | 24 | 72
2 24 2 48 |INICIO | 2 | 12 | 24 | 12
3 24 1 24 |INICIO 1 12 | 24
4 24 0.5 12 |INICIO | 05 | 12 | 24
5 4 3 12 |INICIO | 3 | 12 | 24 | 48 | 72
6 4 6 24 |INICIO | 6 | 12 | 24 | 48 | 72
7 4 12 48 |INICIO | 12 | 24 | E48 | 72

Tabla 7-1. Experiencia 1: Pruebas de campo sin cultivo
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PRUEBA |[CAUDAL |TIEMPO|VOLUMEN]| HORA TIEMPO DE LECTURA DE LOS
CONTENIDOS
Ne (I/h) DE DE INICIO DE AGUA (h)
RIEGO | EMISION | RIEGO TIEMPO N
(h) (1) (h.m) 0 1 2 3
1 24 4 48 7.15 | INICIO 2 12 24
2 24 2 24 715 | INICIO 1 12 24
3 24 1 12 740 | INICIO | 05 12 24
4 24 05 12 740 | IN'ICIO 3 12 24
5 4 3 24 8.00 | INICIO 6 12 24
6 4 6 48 830 | INICIO 12 24 -

Tabla 7-2. Experiencia 2: Pruebas de campo con cultivo

Los contenidos de agua del suelo se determinaron mediante un medidor nuclear de
humedad. La disposicion geométrica de los tubos de aluminio para la introduccion de la
sonda se detalla en la Figura 7-2. Los tubos, de 2 m. de longitud, 7.5 cm. de didmetro y con el
fondo herméticamente sellado, se entraron en el suelo mediante una barrena. Su ubicacion fue
a las distancias de 15, 30, 45, 60 y 75 cm. del gotero, alternados a cada lado de una direccion.
Las lecturas en cada uno de los tubos se realizo a las profundidades de 20, 30, 40, 50, 60, 90,
120, 150 y 160 cm. desde la superficie del suelo. En el caso de la Experiencia 2, el gotero se
situd a 10 cm. del tronco de la planta.

El método nuclear de determinacion de humedades requiere una calibracion previa.
Esta calibracion se basd en la contrastacion de lecturas de la sonda con los resultados
proporcionados por el método gravimetrico de toma de muestras con barrena. Se tomaron
muestras duplicadas para cada una de las mismas profundidades mencionadas anteriormente.
La curva de calibracion obtenida por regresion lineal fue,

Figura 7-3 (7.1)
siendo,

HUM, contenido masico de agua del suelo (%)
LMN, lectura del medidor nuclear de humedad

Los resultados de la regresion mostraron un coeficiente de determinacion ajustado de
0.935.

El método nuclear conlleva un error de medida inherente al propio método. La medida
por tanto debe expresarse en términos de probabilidad. Considerando que las lecturas se
tomaron en tiempo corto (aproximadamente 20 s.) y que obedecen a la ley de Poisson, puede
considerarse que para una lectura determinada LMN el error relativo para una probabilidad
del 99% es inferior a,

Figura 7-4 (7.2)

Teniendo en cuenta que las lecturas de campo oscilan entre valores de 100 a 400,
resulta que los errores en los contenidos de agua masicos (%) estaran comprendidos entre los
valores de 0.6 y £1.2, lo que se traduce, para los casos mas desfavorables en unos errores
para los contenidos de agua volumétricos (%) entre +1 y +2, aproximadamente.

7.3. Determinacion de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo.

Los suelos donde se desarrollaron las experiencias corresponden a una zona con
régimen de humedad xérico y con dindmica de llanura aluvial. El nivel freatico estd por
debajo de los 3 m. El material original estd constituido por arenitas incoherentes, y limos y
arcillas con carbonatos. El suelo se clasifica como XEROFLUVENT AQUIC (SSS,

1975,1982). La descripcion completa del perfil del suelo se encuentra en el Apéndice 1.
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La textura del suelo se determin6 mediante el método de la sedimentacién discontinua
a partir de muestras triplicadas para cada uno de los horizontes del suelo. Se aceptd un
intervalo en los resultados entre el 5% en defecto y el 1% en exceso (95-101%).

La materia orgénica del suelo se determind mediante el método de Walkey-Black.

La densidad aparente del suelo se determind gravimétricamente a partir de muestras
inalteradas de suelo recogidas en cilindros y secadas en estufa a 105°C.

La curva caracteristica de humedad del suelo y, por consiguiente, los puntos de
contenido de agua a capacidad de campo (33 KPa) y punto de marchitez (1500 KPa) se
determinaron con las placas Richards en laboratorio a partir de muestras de suelo.

La conductividad hidréulica a saturacion se determind mediante el método de la altura
de suelo constante (Klute, 1965), basado en columnas de suelo inalteradas y saturadas,
descrito en el Capitulo 3 apartado 3.7.

Las caracteristicas fisicas del suelo se encuentran resumidas en la Tabla 7.3. y las
hidraulicas en la Tabla 7.4.

HORIZ. | PROF TEXTURA (%) MATERIA DENSIDAD
.(CM)
APARENT
ORGANICA |E
CLASIF.(USD | ARCILLA |LIMO ARENA (%) (Kg/m)
A)
1 0-20 Franco-Arenos | 8.59 28.73 61.76 1.23 1650
a
2 20-60 Franco-Arenos | 11.18 34.99 51.22 0.80 1550
a
3 60-100 Franco-Arenos | 9.51 15.54 72.74 0.37 1500
a
4 100-200 | Franco-Arenos |9.57 29.80 56.67 0.45 1600
a

Tabla 7.3. Propiedades fisicas del suelo

HORIZ. CONTENIDO DE AGUA CONDUCTIVIDAD
MASICO (%)
HIDRAULICA
1500 KPa | 33KPa SATURAC. | A SATURACION

(cm/h)

1 5.60 15.25 23.5 0.57

2 6.78 16.71 27.1 0.80

3 3.34 10.64 14.2 2.98

4 6.17 16.57 232 1.81

Tabla 7.4. Propiedades hidraulicas del suelo
7.4. Estimacion de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion de referencia ET,, horaria y diaria, se obtuvo de la estacion
agroclimatica automatizada situada en la finca experimental y perteneciente a la Xarxa
Agrometeorologica Automatica de Catalufia y estd calculada en base a la ecuacion de
Penman. La evapotranspiracion se utilizard tinicamente para el caso de ejecucion del modelo
con planta. En la Tabla 7.5. se resumen las evapotranspiraciones de referencia para los dias
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de la prueba con cultivo.
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PRUEBA 1 2 3 4 5 6
DIA 176 166 175 179 174 179
JULTIANO
HORA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA HORARIA
(mm)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
5 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
6 0.08 0.04 0.10 0.06 0.05 0.06
7 0.32 0.12 0.31 0.19 0.19 0.19
8 0.49 0.16 0.40 0.30 0.40 0.30
9 0.70 0.49 0.70 0.49 0.38 0.49
10 0.73 0.68 0.87 0.62 0.37 0.62
11 0.86 0.81 0.99 0.72 0.42 0.72
12 0.91 0.87 1.07 0.80 0.83 0.80
13 0.96 0.90 1.10 0.70 0.88 0.70
14 0.94 0.62 1.03 0.62 0.82 0.62
15 0.83 0.66 0.87 0.64 0.72 0.64
16 0.53 0.57 0.68 0.55 0.56 0.55
17 0.36 0.44 0.35 0.41 0.41 0.41
18 0.20 0.21 0.17 0.23 0.29 0.23
19 0.12 0.08 0.05 0.07 0.09 0.07
20 0.09 0.06 0.00 0.04 0.05 0.04
21 0.04 0.03 0.00 0.04 0.02 0.04
22 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03
23 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02
24 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
ET, DIARIA [8&.19 6.77 8.72 6.55 6.55 6.55
(mm)

Tabla 7.5. Evapotranspiraciones de referencia en la Experiencia

7.5. Determinacion del volumen radicular

El volumen ocupado por las raices se determin6 mediante los pardmetros profundidad
de raices y anchura ocupada por las raices, ambos por inspeccion visual del perfil del suelo.
La profundidad de raices resulté ser de 40 cm. y la anchura de 100 cm., 50 cm a ambos lados
del tronco de la planta.

7.6. Verificacion del modelo

La verificacion del modelo se realizd por comparacion entre los resultados de la
experiencia de campo y los resultados proporcionados por el modelo para cada una de las
experiencias 1 y 2.

7.6.1. Opciones de célculo seleccionadas

El modelo, a través de los ficheros que se han descrito en el Capitulo 6, apartado 6.3,
permite la eleccion de diversas opciones para los célculos. Se mencionan aqui, las opciones
que se han elegido en la ejecucion del modelo para su verificacion.
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La evapotranspiracion del cultivo se calculdé en base a los datos horarios
(SELEC(1)=1).

El célculo de las funciones potencial matricial y conductividad hidraulica en funcion
del contenido de agua, se realiz6 respectivamente por los métodos de ajuste lineal a partir de
datos de laboratorio obtenidos mediante las placas Richards para la primera funcidén
(SELEC(2)=1) y el método de Saxton para la determinacion de la segunda (SELEC(3)=6).
Las ecuaciones de la curva caracteristica de humedad y de la conductividad hidraulica no
saturada obtenidas para cada uno de los horizontes se presentan respectivamente en la Tabla
7.6.y tab 7.7., respectivamente. Estas funciones se representan graficamente en las Figura 7-5
y Figura 7-6, respectivamente.

El perfil de extraccion de agua por la planta elegido fue el de Feddes (SELEC(4)=1).

El célculo del coeficiente de localizacion para la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia se realizo mediante el método de Keller (SELEC(5)=1).

El tamafio de celda vertical y horizontal elegidos fue de 5 cm. (SELEC(6)=5,
SELEC(7)=5).

Las dimensiones de la malla elegida fueron de 200 x 200 cm. (SELEC (9)=200,
SELEC(10)=200). Se tomaron estas dimensiones para asegurar que las paredes laterales de la
malla no actuaran como limitantes a la transferencia de agua entre celdas.

HORIZONTE | ECUACION Ry
1 Yn.=7546¢ 20340100 0.989
2 Pn.=5669¢ 103701100 0.975
3 Pn.=14155¢™73470100) 0.993
4 Pn.=1 1508242090100 0.984

Tabla 7.6. Funcion potencial matricial de agua del suelo (¥, m) respecto del contenido de agua volumétrico

(6, %)

HORIZONTE | ECUACION
1 K :0'240e7“349-251 1/6/100
2 K ==0.240e™'*
3.138/6/100
3 K :0'240e6.520»2.194/6/100
4 K :O 240e7A733-2A790/6/100

Tabla 7.7. Funcion conductividad hidraulica del suelo (K, m/dia) respecto del contenido de agua volumétrico

(0, %).

Figura 7-5
Figura 7-6

7.6.2. Pruebas para la verificacion

Las pruebas realizadas para comprobar la validez del modelo son conceptualmente las
mismas para los casos de modelo sin o con extraccion de la planta.

Los presentacion de los resultados, en forma numérica y grafica, ofrece variaciones
segun se trate de un caso u otro.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de las pruebas realizadas:

Experiencia 1: Modelo sin planta

Prueba de verificacion 1: Balance de masa.

El balance de masa de agua es una prueba para asegurar la consistencia del modelo y
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de la experiencia. Consiste en comprobar que debe cumplirse,

Figura 7-7 (7.3)
donde,

V4, volumen de agua después del riego
V4, volumen de agua antes del riego
V;, volumen de agua de riego

Estos volimenes (I) se encuentran como la suma de los volimenes de agua
encontrados, para cada situacion, en el conjunto de anillos que forman la malla.

El resultado de esta prueba se dard en %, es decir se conocera qué porcentaje del agua
de riego que se ha utilizado en el ensayo se ha encontrado en la situacion después del riego,
puesto que la ecuacion (7.3) puede ponerse en la forma,

Figura 7-8 (7.4)

La prueba se aplicard a los resultados de la experiencia de campo por una parte y a los
resultados del modelo por otra.

Prueba de verificacion 2: Comparacion del agua encontrada por capas
horizontales y verticales.

En esta prueba se compara el volumen de agua total encontrada por capas horizontales
por una parte y por capas verticales por otra, en la experiencia de campo y en el modelo. El
programa informatico disefiado al efecto, EVALUA, permite adoptar cualquier agrupacion de
celdas para estos calculos. En este caso las capas verticales y horizontales se han tomado de 5
cm.

El agua total se encuentra sumando, para una capa dada, los volumenes de agua
encontrados por el conjunto de anillos de la malla que forman aquella capa. El resultado de
esta suma se expresa en porcentaje respecto al valor obtenido mediante la suma de volumenes
de toda la malla. Este porcentaje es precisamente la variable que se compara entre las
experiencias de campo y las simulaciones, realizando para ello una regresion lineal. El
modelo estadistico utilizado para la regresion lineal simple para cada i de 1 a n observaciones
es,

Figura 7-9 (7.5)
donde,
yi: valor de la variable de respuesta en la observacion i
xi: valor de la variable explicativa en la observacion i
Lo, Pi: parametros de la regresion
&: desviaciones. Se asumen independientes y normalmente distribuidas con media 0 y
desviacion tipica g;, constante para todo valor de x.

A partir del célculo de la recta obtenida por el método de los minimos cuadrados entre
las variables y y x,

Figura 7-10 (7.6)
pueden obtenerse
by (constante de la regresion) y b; (pendiente de la regresion) que son estimadores de by y by,
respectivamente. La comparacion de la recta ajustada con la recta que pasa por el origen de
coordenadas (by=0) y tiene pendiente 1 (b;=1), proporciona una medida del ajuste entre los
resultados experimentales y los simulados.

Se realiz6 un contraste de hipotesis para la constante y la pendiente de la regresion.
Las hipétesis planteadas fueron para la constante de la regresion,

Hipotesis nula: Hy: =0
Hipotesis alternativa: H,: By #0
y para la pendiente de la regresion,
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Hipotesis nula: Hp: fi=1
Hipotesis alternativa: H,: B # 1

El resultado del contraste de hipdtesis se evalu6 mediante el calculo del P-valor. El
valor P para el contraste de hipotesis es la probabilidad del error cometido cuando se rechaza
la hipdtesis nula, con el valor obtenido de la muestra. Si el P-valor es mas pequefio o igual
que a (nivel de significacion) la prueba es estadisticamente significativa al nivel a, y si es
mayor no es significativa al nivel a. Los niveles de significacion adoptados son del 5 % y del
1%

Se calcula ademés, el coeficiente de determinacion ajustado R.%, que penaliza la
regresion en los casos de que el nimero de datos sea bajo, y se calcula como,

Figura 7-11 (7.8)
siendo,

n, namero de datos
RZ, coeficiente de determinacion

Los resultados se presentan en forma numérica y grafica para el tiempo
inmediatamente después del riego. Para los demas tiempos se presentan inicamente de forma
numérica. La comparacion se realiza para cada una de las pruebas de la Experiencia 1
detalladas en la Tabla 7.1.

Prueba de verificacion 3: Comparacion de las variables profundidad y distancia
mojadas.

Estas 2 variables son de gran importancia en el disefio de sistemas de riego por goteo,
puesto que determinan las longitudes maximas, vertical y horizontal respectivamente, hasta
donde se ha conseguido humedecer el suelo con el agua de riego aplicada.

Para todos los casos de determinacion de la zona de influencia del gotero se ha
adoptado el criterio de considerar que el frente himedo llega hasta donde las diferencias del
contenido volumétrico de agua entre celdas (%) es superior al 1 %, para las situaciones
anteriores y posteriores al riego.

La distancia mojada, se ha medido a 30 cm. de profundidad, pues este valor es el
habitualmente tomado en el disefio de riegos laf.

Prueba de verificacion 4: Comparacion de los contenidos de agua en el suelo a
distintas distancias del emisor y a la profundidad de 30 cm.

Se comparan los contenidos de agua volumétricos (%) en profundidad a las distancias
de 15, 30, 45, 60, 75 cm. del gotero entre los resultados experimentales y los simulados. La
comparacion se realiza en base al mismo modelo estadistico adoptado que en la Prueba de
verificacion 3 y mediante el calculo del coeficiente de determinacion ajustado R, y los
contrastes de hipotesis. Para todas las distancias, el resultado se presenta en forma numérica.
Para las distancias de 15 y 60 cm. ademas se presenta graficamente.

Se comparan también los contenidos de agua volumétricos (%) a la profundidad de 30
cm.

Experiencia 2: Modelo con planta

Se plantean las mismas pruebas de verificacion que en el caso de modelo sin planta
pero con alguna modificacion.

Prueba de verificacion 1: Balance de masa.

Se distingue entre los casos experimental y simulado.

Para el caso experimental, la aplicacion de la ecuacion (7.4) permitira averiguar el
porcentaje de agua encontrada entre las situaciones final e inicial. En el supuesto de
evaporacion y extraccion nulas, es decir sin pérdidas de agua, este porcentaje deberia ser 100.
En aquellos casos en que el porcentaje sea superior a 100, indicara que existe algun error de
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lecturas en los contenidos de agua puesto que existiria mas agua en la situacion final que en la
suma de la situacion inicial mas el agua de riego aplicada. Si los porcentajes son inferiores a
100, caso que debe ser el habitual, supondra que la diferencia a 100 debe atribuirse a pérdidas
de agua (evaporacion, extraccion, escorrentia) o a que no se ha contabilizado toda el agua del
suelo.

Para el caso simulado, deberd cumplirse,

Figura 7-12 (7.8)
donde,
V4r, volumen de agua después del riego
Var, volumen de agua antes del riego
V;, volumen de agua de riego
Vex, volumen de agua extraido por la planta

La ecuacion (7.8) equivale a calcular

Figura 7-13 (7.9)
si los resultados se expresan en porcentaje respecto al agua de riego aplicada. En este caso, si
el modelo funciona correctamente, los resultados deben ser del 100 %.

Prueba de verificacion 2: Comparacion del agua encontrada por capas
horizontales y verticales.

Prueba de verificacion 3: Comparacion de las variables profundidad y distancia
mojadas.

Prueba de verificacion 4: Comparacion de los contenidos de agua en el suelo a
distintas distancias del emisor y a la profundidad de 30 cm.

La finalidad y la realizacion de las pruebas de verificacion 2,3 y 4 es analoga al caso
del modelo sin planta.

7.6.3. Programas informaticos para la verificacion del modelo

Experiencia 1
Las pruebas de verificacion 1 y 2 se han realizado mediante el programa informatico

desarrollado EVALUA.FOR.

Programa EVALUA.FOR

El programa consta de 2 partes,

INICIALIZACION. Se realiza la apertura de los ficheros que se utilizaran en el
programa: SELEC.DAT, PROSOL.DAT, REG.DAT, EXINLDAT, MODFIN.DAT,
EXFIN.DAT. La estructura y el contenido de los 3 primeros ficheros se han descrito en el
Capitulo 6. Los ficheros EXINLDAT, EXFIN.DAT son los ficheros de los datos iniciales del
contenido de agua madsico inicial y experimental final respectivamente. El fichero
MODFIN.DAT contiene los resultados finales de la simulacién.

PROGRAMA PRINCIPAL. En esta parte del programa se realizan los calculos. En
primer lugar se transforman los contenidos de agua mésicos a volumétricos y seguidamente
se procede a la interpolacion de celdas con valor del contenido de agua para las matrices
inicial y experimental final. Se calculan los porcentajes de agua total encontrada por
agrupacion vertical de horizontes para los casos experimental y modelo, los porcentajes de
agua total encontrada por agrupacion vertical de capas iguales de tamafio definido

SELEC(17) para los casos experimental y modelo, y los porcentajes de agua total
encontrada por agrupacion lateral de capas iguales de tamafio definido SELEC(18) también
para los casos experimental y modelo. Determinados estos porcentajes se realiza una
regresion lineal para cada uno de los 3 tipos de porcentajes calculados determinando los
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respectivos valores de R,”.

Para la Prueba de verificacion 1, la diferencia en el agua encontrada entre las
situaciones final e inicial (numerador de la ecuacién (7.4)) para un anillo de suelo, para los
casos experimental y simulado, vendra dada respectivamente por las ecuaciones,

Figura 7-14 (7.10)
Figura 7-15 (7.11)
siendo,

VOLCE: Volumen de agua encontrado en un anillo (cm?)
R2j+1 - Rjz: Anchura del anillo (cm)
Ai: Altura del anillo (cm)
THEXPF: Contenido de agua volumétrico experimental final (%)
THEXPI: Contenido de agua volumétrico inicial (%)
THMODF: Contenido de agua volumétrico después de la simulacion (%)

Haciendo el sumatorio de los VOLCE de todos los anillos de la malla, es decir de j =
1 aj=JLIydei=1 aj=ILI, siendo JLI el nimero méximo de celdas laterales y ILI el nimero
maximo de celdas verticales, se obtendra la diferencia en el agua encontrada entre las
situaciones final e inicial para el conjunto de toda la malla. El resultado se da en porcentaje
respecto del agua de riego aplicada, que se calcula a partir de las condiciones iniciales del
problema, caudal de emision y tiempos de iniciop y fin del riego, entrados en el fichero
REG.DAT.

Para la prueba de verificacion 2, que se trabaja con los contenidos de agua totales, el
agua total encontrada en un anillo de suelo para los casos experimental y modelo se encuentra
respectivamente mediante las ecuaciones,

Figura 7-16 (7.12)
Figura 7-17 (7.13)

Para una capa horizontal el agua acumulada se encuentra haciendo el sumatorio de
VOLCE de j =1 a j=JLI, y para una capa vertical de i = 1 a j=ILI. Los resultados se dan en
porcentaje de agua encontrada en una capa respecto al total de agua encontrada en el conjunto
de capas.

La prueba de verificacion 3 se ha determinado manualmente a partir del anélisis de las
matrices final e inicial de los contenidos de agua volumétricos. Sin embargo, la
determinacion puede ser automadtica a partir de la ejecucion del programa DIS1.FOR, cuya
estructura se desarrollara en el Capitulo 9.

La prueba de verificacion 4 se realiza mediante el programa COMPARA.DAT.

Programa COMPARA.FOR

Este programa permite comparar 2 columnas o 2 filas entre la matriz de contenidos de
agua volumétricos experimental interpolada final y la matriz resultado del modelo. Mediante
la eleccion del valor numerico 0 o 1 en el elemento (1) de la matriz que representa al fichero
COMPAR.DAT se escoge si la comparacion sera por columnas o por filas respectivamente.
Para las 2 columnas o 2 filas elegidas, el programa realiza una regresion lineal calculando el
coeficiente de determinacion Ra2 .

Experiencia 2

Las pruebas de verificacion 1 y 2 se han realizado mediante el programa informatico
desarrollado EVALUAP.FOR. Este programa es fundamentalmente el mismo que el utilizado
en el caso de modelo sin planta, EVALUA.FOR, con la tnica modificacion de los célculos
para la determinacion de los resultados de la Prueba de verificacion 1.

En el segmento de INICIALIZACION debe abrirse ademas de los ficheros del
programa EVALUA.DAT, el fichero EXTRAC.DAT, que almacena para el caso simulado las
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extracciones obtenidas después de la ejecucion del programa de simulacion SIMDAS. El
numerador de la ecuacion (7.9), para el caso simulado, se calculard también en este caso a
partir de los volumenes de cada anillo, mediante la ecuacion,

Figura 7-18 (7.14)
siendo,
EXTRAC, volumen de agua extraido por la planta (cm?)

El volumen total para toda la malla se calculara haciendo igualmente el sumatorio de j
=laj=JLlydei=1aj=ILL

La prueba de verificacion 4 se ha realizado mediante el mismo programa desarrollado
para el estudio del modelo sin cultivo, COMPARA.DAT.

7.6.4. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad permite conocer la influencia de la variaciéon numérica de
un parametro sobre la variable de salida simulada.

Para medir la sensibilidad de una variable Y a un parametro P; se define la relacién
adimensional,

Figura 7-19 (7.15)
donde,
AP;, es una variacion finita pequefia en el parametro P;
AY, es la variacion que causa en Y

Para calcular la S (Y,P;), suele ser suficiente una variacion del pardmetro del 5 %, es
decir (APy/P;i=0.05). Variables con S(Y,P;)=0 significa que son insensibles al parametro
variado y pardmetros con S(Y,P;) > 1 presentan una gran influencia sobre la variable.

Mediante este método se estudiard el efecto sobre el contenido de agua del suelo de
las variables de entrada del modelo: incremento del tiempo de simulacién, conductividad
hidraulica del suelo, contenido de agua inicial del suelo, caudal de emision y
evapotranspiracion del cultivo. El analisis es posible puesto que las variables son continuas.

Las variables: tamafio de celda, profundidad de raices y anchura de raices son
variables discretas del modelo puesto que tnicamente pueden tomar determinados valores. En
este caso el andlisis de sensibilidad deberd seguir otro procedimiento. Mediante la
comparacion de los resultados del modelo, ejecutado por una parte con un determinado valor
de estas variables y por otra parte con otro valor distinto, se deducira la influencia de las
variables sobre los resultados del modelo.
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Capitulo 8. Resultados y discusion de la verificacion del modelo

8.1. Introduccion

Los resultados obtenidos en las experiencias de campo se comparan con la solucion
obtenida mediante el modelo, a través de las pruebas de verificacion descritas en el capitulo
anterior. En este capitulo no se comparan distintas pruebas entre si para conocer
determinados comportamientos de volimenes y caudales de emision en el suelo, porque los
resultados de las pruebas no son comparables dado que las condiciones iniciales son distintas.
Por tanto, los resultados y discusion tinicamente haran referencia a la verificacion del modelo.
Se discute de esta forma el comportamiento del modelo propuesto y se valora la idoneidad de
las pruebas de campo realizadas, para los casos considerados de extraccién o no de agua por
el cultivo.

Por otra parte, se realiza un andlisis de sensibilidad de las principales variables del
modelo para conocer la influencia de su variacion en los resultados finales del modelo.

Finalmente, se presenta un andlisis global de los resultados obtenidos en las pruebas
de verificacion del modelo.

8.2. Simulacion sin planta

Prueba de verificacion 1. Balance de masa.

Para todas las pruebas de la Experiencia 1, descritas en el Capitulo anterior, el modelo
contemplo mas del 99 % del agua de riego (Tabla 8.1). Los errores se encuentran en un
intervalo limitado por los valores maximos del 0.73 % por defecto y del 1.16 % por exceso.
Estos valores se consideran muy aceptables y aseguran la estabilidad del modelo.

En la aplicacion de esta misma prueba a los ensayos de campo, los resultados, para la
dimension de malla de 180 x 75 no fueron correctos (Tabla 8.1.), lo que sin duda es debido,
entre otros factores, a que la dimension de la malla es demasiado pequefia para las cantidades
de agua aplicadas, es decir, que la zona de influencia del gotero sobrepasa los limites en que
se efectuaron las lecturas en campo. Avalan este hecho el que los porcentajes para los casos
de menor caudal y volumen de riego (pruebas 6 y 7) son los mas altos. Es excepcion la
prueba 5, en que probablemente otros factores tales como el movimiento preferente del agua
por las paredes cercanas al tubo y la nivelacion deficiente del suelo incidieron de forma mas
intensa que en las demas pruebas. Este resultado permitié definir el tamafio de malla de 180 x
75 cm. como el adecuado para efectuar todas las comparaciones en las pruebas de
verificacion.

Por otra parte, el tamafio de malla de 200 x 200 tomado para la ejecucion del modelo,
asegur6 que la zona de influencia del gotero fuera inferior a la malla.

PRUEBA EXPERIMENTAL [ MODELO
1 69.29 100.18

2 50.98 99.83

3 45.85 99.89

4 63.85 99.27

5 35.98 101.16

6 93.39 100.81

7 96.01 100.38

Tabla 8.1. Balance de masas. Agua encontrada por diferencia entre las situaciones después y antes del riego,
expresada como porcentaje del agua de riego.
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Prueba de verificacion 2. Comparacion del agua encontrada por capas
horizontales y verticales.

Los coeficientes de determinacion y los P-valores obtenidos en la comparacion de
resultados entre los volumenes de agua encontrados en el ensayo experimental y en la
simulacion, por capas horizontales y verticales de 5 cm. se presentan en la Tabla 8.2.

Para el caso de capas horizontales, los resultados oscilan entre unos valores de Ra2 de
0.698 y 0.940. Para el caso de capas verticales varian entre 0.992 y 0.999. Para la mayor parte
de casos analizados, los P-valores para la constante y la pendiente de las recta de regresion no
son significativos, lo que supone una correlacion entre los valores experimentales y los
simulados buena. En alguno de los casos las diferencias son estadisticamente significativas,
es decir debe rechazarse la hipdtesis nula de que la constante es igual a 0 y la pendiente igual
a 1. A pesar de ello, los resultados proporcionados por el modelo y los experimentales son
similares y los coeficientes de determinacion muy altos.

Los resultados se exponen de forma grafica para el tiempo inmediatamente después
del riego en las Figuras 8.1. a 8.7. Se puede observar que la diferencia entre las curvas
proporcionadas por los resultados experimentales y los simulados son minimas. Estas
diferencias tienen lugar especialmente en los primeros cms. de suelo, lo que puede ser debido
a la evaporacion de agua a partir del charco superficial que se crea, fendmeno que no se
contempla en el modelo. Por otra parte, el modelo al no considerar el charco de agua
superficial, supone que toda el agua de riego entra por la primera celda, la mas cercana al
gotero, lo que implica una mayor acumulacion de agua en la zona mas inmediata al gotero
que en el caso experimental. No debe olvidarse tampoco, que por la colocacion de los tubos
supone una alteracion del suelo inevitable, que provoca en mayor o menor intensidad un
movimiento preferencial del agua a lo largo del tubo. Finalmente, errores en la nivelacion del
suelo, pueden provocar para el caso experimental determinadas tendencias en el movimiento
del agua, lo que repercute de forma cualitativa y cuantitavamente desconocida en los
resultados finales.
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TIEMPO |[CAPAS |EST. PRUEBA
1 2 3 4 5 6 7
INMED. [HORIZ. |R2, .948 .883 875 .967. .947. .936 .698
DESP. Pb, .226%* .652%* .615%* 463* 186* .076* .005°
RIEGO Pb, 211%* .636%* .603* 440%* 170* .067* .004°
VERT. R2, 997 996 .996 996 .994 999 992
Pb, 425% 356%* 167* .607* .130%* .063* 327
Pb, .366%* .208* .120%* 562% .062* 037%% | .264*
12 H. HORIZ. |R2, .876 .884 924 924 932 .940 -
Pb, 276* 446* .645% J7133%* .693* 337* -
Pb, 261* 424* .633* .720* .682* 321% -
VERT. R2, 998 .996 999 .999 998 .999 -
Pb, .645%* .110%* .000° .041** | 237* .003° -
Pb, .598* .074* .000° .022** ].176* .001° -
24 H. HORIZ. |R2, .854 954 930 .837 .937 936 910
Pb, .220%* .766* .398* .043** | 157* .390* 918*
Pb, 214* 753* 372% .036%* | .141* 373* 915*
VERT. R2, .997 997 999 .999 997 .999 993
Pb, .606* 5T .550%* .000° 554* .000° 178*
Pb, .554* 722% 495* .000° 496* .000° 125%
48 H. HORIZ. |R2, - - - - .945 933 904
Pb, - - - - 366* 225% .638*
Pb, - - - - A401* .209* .628%*
VERT. R2, - - - - .996 .999 998
Pb, - - - - 555% .005° 027%*
Pb, - - - - 435* .002° 013%*
72 H. HORIZ. |R2, .885 923 - - 928 931 .905
Pb, .140%* .540%* - - .219* .140* A81*
Pb, 126%* S518* - - 258* 126%* 468*
VERT. R2, .999 .999 - - .996 .999 .996
Pb, .230%* .155% - - 480* 0 12%% ] .162*
Pb, A71% .16* - - 494 .005° 11

Tabla 8.2. Estadisticos R,” y P-valores calculados en el contraste de hipotesis para la constante de la recta de
regresion (Pby) y para pendiente (Pb;), para el volumen de agua encontrado por capas.

* : diferencias estadisticamente no significativas al nivel «=0.05

**: diferencias estadisticamente no significativas al nivel «=0.01 y significativas al nivel ¢=0.05

* . diferencias estadisticamente significativas

Figura 8-1

Figura 8-2

Figura 8-3

Figura 8-4

Figura 8-5

Figura 8-6

Figura 8-7

Prueba de verificacion 3. Comparacion de las variables profundidad y distancia
mojadas.

Los resultados obtenidos para estas variables, en el tiempo inmediatamente después
del riego, se presentan en las Tablas 8.3. y 8.4. respectivamente.

Para la profundidad mojada, las diferencias maximas entre los valores experimentales
y previstos por el modelo fue de tan s6lo 10 cm. Para el 60 % de las pruebas efectuadas, esta
diferencia fue igual o inferior a 5 cm. No se observa ninguna tendencia respecto a que las
diferencias extremas se hayan producido para los caudales o volumenes de emision de la zona

baja o alta.
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En cuanto a la distancia mojada, medida a la profundidad de 30 cm. por debajo del
gotero, las diferencias méaximas fueron de 15 cm. Para la prueba 5, la distancia encontrada fue
nula, lo que significa que el agua no llegd hasta sta profundidad. Para esta prueba se observa
(Tabla 8.4.) que la profundidad mojada fue de 25 cm. La distancia mojada a esta profundidad,
es de 35 cm. con lo que coincidiria con el valor previsto por el modelo. Para la variable
distancia mojada, en el 60 % de las pruebas, las diferencias entre los resultados
experimentales y los proporcionados por el modelo fueron inferiores a 5 cm. En todos los
caos, los valores previstos por el modelo fueron iguales o superiores a los valores
experimentales.

PRUEBA | EXPERIMENTAL | MODELO
1 70 60
2 50 50
3 40 50
4 35 35
5 25 35
6 55 50
7 50 55

Tabla 8.3. Comparacion de la profundidad humedecida (cm.) en el tiempo inmediatamente después del riego
segun las pruebas experimentales y el modelo.

PRUEBA | EXPERIMENTAL | MODELO
1 75 80
2 50 50
3 30 45
4 25 35
5 0 35
6 50 50
7 75 75

Tabla 8.4. Comparacion de la profundidad humedecida (cm.) a 30 cms de profundidad en el tiempo
inmediatamente después del riego seglin las pruebas experimentales y el modelo.

Prueba de verificacion 4. Comparacion de los contenidos de agua en el suelo a
distintas distancias del emisor y a la profundidad de 30 cm.

Los resultados de las comparaciones para esta prueba de verificacion se presentan en
la Tabla 8.5. y en la Tabla 8.6. Por otro lado, se presentan de forma grafica los resultados para
el tiempo inmediatamente después del riego en las Figuras 8.8 a 8.14.

Para todas las pruebas, todos los tiempos y todas las distancias de lectura, el
coeficiente de determinacion ajustado entre los resultados experimentales y los del modelo
esta entre 0.60 y 0.99 aproximadamente. Son excepcion a este intervalo la prueba 3 y la
prueba 4 para el tiempo inmediatamente después del riego y la distancia de 15 cm. Para
ambos casos, resulta que las curvas de contenido de agua del suelo inicial y experimental
siguen un paralelismo muy acusado, lo que supone que la diferencia entre los contenidos de
agua para las 2 situaciones, inicial y final, es practicamente constante. Se atribuye este hecho
a que durante la prueba ha habido un flujo de agua preferencial a lo largo de las paredes del
tubo situado a 15 cm. del emisor, causado por la alteracion del suelo en la colocacion del
tubo. Puede observarse que para tiempos posteriores al inmediatamente después del riego los
coeficientes de determinacion ya son mas altos, puesto que por una parte ya ha ocurrido la
redistribucion del agua en el suelo y no existen diferencias en los contenidos de agua tan
acusadas, y por otra parte se ha producido una cierta estabilizacion del suelo alrededor del
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tubo, entre otras causas por la compactacion originada por el agua que ha fluido por las
inmediaciones del tubo.

En cuanto a los P-valores, en general no resultan significativos, lo que junto con el
alto coeficiente de determinacion existente asegura el buen comportamiento del modelo. Se
observa que los casos de significacion de los P-valores siguen una tendencia para los tiempos
mas proximos a la finalizacion del riego y para los tubos mas cercanos al emisor. Esta
tendencia puede explicarse por una parte porque en el tiempo en que el suelo se llena de agua
se producen los gradientes de potencial més acusados y las funciones hidraulicas del suelo
modelizadas, potencial matricial y conductividad hidraulica, pueden tener un comportamiento
peor debido entre otras causas en el rapido llenado de los poros del suelo. Por otra parte, este
efecto es mas acusado en la zona mas cercana al emisor que en las distancias mas alejadas, en
las que la cantidad de agua que habra llegado es también menor. Para determinadas pruebas
en que no se verifica esta tendencia, resulta que apesar de que los P-valores son significativos
y por tanto el ajuste entre los resultados experimentales y los del modelo no es optimo, los
coeficientes de determinacion ajustados son altos y los valores experimentales y simulados
difieren minimamente.

Para el contenido de agua encontrado a la profundidad de 30 cm., los coeficientes de
determinacion ajustados oscilan entre 0.53 y 0.99. Debe tratarse aparte la prueba 5, puesto
que para esta prueba los valores son muy bajos y no se encontrd un ajuste. El motivo esta en
que, como se ha visto en la prueba de verificacion 3, el agua no lleg6 hasta la profundidad de
30 cm. segun la experiencia de campo. La significacion de los P-valores es diversa segun la
prueba realizada. En general, los peores resultados se obtienen para el tiempo inmediatamente
después de riego.
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TIEMPO PRUEBA |[EST. DISTANCIA AL EMISOR (cm)
15 30 45 60 75
1 R2, .875 851 .920 .922 .826
Pb, .006° .503* .801* .130* .683%
Pb, .000° .081* 740%* 237* 257%
2 R2, 915 .920 .695 732 991
Pb, .007° 607" .329% .664%* 367*
Pb, .000° 207%* 127% 916* 357*
3 R2, 353 726 813 895 984
INMED Pby 000° 000° 822% 466* 593%
Pb, .000° .000° 351* 392% 493*
4 R2, 563 734 887 987 965
DESPUES Pb, .000° .395% .680* .194* .008°
Pb, .000° .203* T12% .524% .022%*
5 R2, 814 893 895 949 951
RIEGO Pb, 921% .897* .051%* 727 562%
Pb, .660%* L622% .637* .666%* .950%*
6 R2, .924 .909 .929 932 .880
Pb, .000° .003° .673% .299* .244*
Pb, .000° .003° .968* 331* 156%
7 R2, 804 625 739 292 843
Pb, 842 .000° 248* .004° A471*
Pb, A467* .000° .392% 016%* .165%
1 R2, 794 603 795 963 917
Pb, .051%* .009° 236% 127% .068*
Pb, 187* .004° 253% 391% .136%*
12 H. 2 R2, .859 .885 903 .859 .864
Pb, T79%* .193%* .905* .200%* 137*
Pb, J705% 332% .982* 231%* .135%
3 R2, .886 .808 931 928 915
Pb, A482% .000° J752% .820%* .163%*
Pb, .960* .000° .855% 919* 181%
4 R2, .927 927 901 874 .962
Pb, .000° 306%* .565% .700* .897*
Pb, .018° S557* .543* .984%* .589%*
5 R2, .898 933 912 925 .933
Pb, .320% 341%* 282% .809%* .596%*
Pb, .140%* .704%* .860* 736* 579%*
6 R2, .896 .706 930 938 .886
Pb, .008* .000° .978* 720%* .600%*
Pb, .037%* .001° .834* .560%* 707*
1 R2, 726 617 786 .831 .922
Pb, .000° .000° .208* .892%* .183%
Pb, .002° .000° .296* 746* A71%*
24K 2 R2, .879 .899 .895 930 .889
Pb, .350% 419%* .832% .109%* .195%
Pb, A453% .949%* 841* .848%* 254%
3 R2, 871 765 923 932 .938
Pb, 017%* .000° .672% 358%* .542%
Pb, .069%* .002° .302% 236%* T79%*
4 R2, .932 .947 901 .902 .925
Pb, .052% .146%* .892% .385%* .564%*
Pb, .138%* 313%* .994* 747 .933%
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R2, 927 941 .888 .939 .880
Pb, A31* 468%* 462* 192% .000°
Pb, .608* .868* 584 A414* .000°
R2, .845 .864 .907 .933 .907
Pb, .863* .086* 152% 418* .868*
Pb, 218* 126* .249* .606* .955%
R2, .804 .872 776 .855 .857
Pb, .842%* .006* 231% .520% .095%
Pb, A467* .007* 799* .200* 226*
R2, 794 938 .909 919 .866
Pb, .105%* 321% .996* .642% .000°
48 H. Pb, .693* .830* .250%* .904* .000°
R2, .903 .844 .898 .934 935
Pb, .865%* .000° 201* .280* S518*
Pb, .266* .000° 327 S17* 555%
R2, .838 .844 .894 .886 .826
Pb, 178%* .005° .606* 125% .700%*
Pb, ST1* .006° .805* .606* 971*
R2, .858 .810 873 .882 .904
Pb, 027%* .000° 237* 135% 597
Pb, .060* .000° .239* .130* .835%
72 H. R2, .894 932 917 .879 .898
Pb, 377 .910* 907* 464* 278%*
Pb, 392% JT72% .880%* .530%* .230*
R2, 911 930 .867 .857 .855
Pb, .906* 281% .330* .038** 027%*
Pb, 675% .664* .546* .154% 126*
R2, .909 .890 911 925 .897
Pb, 343 .000° 951* A421* .066*
Pb, .550* .000° A11* .923* 193*
R2, .842 .830 .889 .889 .862
Pb, .691%* .069* 505% .565% 827*
Pb, .549* .065* 7194* 707* .200*

Tabla 8.5. Estadisticos R,” y P-valores calculados en el contraste de hipotesis para la constante de la recta de
regresion (Pby) y para la pendiente (Pb,), para el contenido de agua encontrado a distintas distancias del emisor.
* : diferencias estadisticamente no significativas al nivel «=0.05

**: diferencias estadisticamente no significativas al nivel ¢=0.01 y significativas al nivel ¢=0.05

* : diferencias estadisticamente significativas
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PRUEBA | EST. TIEMPO (Horas)

I.LD.R. |12 24 48 72
1 R2a 918 927 .898 - 704
Pb 0 A450* [.000s |.000s .009 s
Pb 1 .992* [.000s |.000s .008 s
2 R2a .864 .627 532 - 617
Pb 0 .00l's [.592* |[.512* 179 *
Pb 1 .000s |[.939* |[.797* 317 %
3 R2a .645 .855 914 -

Pb 0 .000s [.271* |[.210*
Pb 1 .000s |[.089* |.480* -

4 R2a .988 .890 .887 - -
Pb 0 .000s |.412* |[.189*
Pb 1 .000s |[.183* [.070*

5 R2a 178 .000 310 258 .064
Pb 0 .000s |[.009s |[.000s [.015** |.578*
Pb 1 .000s |[.005s |[.000s [.014 ** |.568 *

6 R2a .906 .966 998 981 .878
Pb 0 .006s |[.000s [.000s [.000s [.000s
Pb 1 .003s [.000s |[.000s [.000s |.000s

7 R2a .834 - .809 935 710
Pb 0 .002 s .000s [.000s |.000s
Pb 1 .004 s .000s [.000s |.000s

Tabla 8.6. Estadisticos R,” y P-valores calculados en el contraste de hipotesis para la constante de la recta de
regresion (Pby) y para la pendiente (Pb;), para el contenido de agua encontrado a la profundidad de 30 cm.

* . diferencias estadisticamente no significativas al nivel «=0.05

**: diferencias estadisticamente no significativas al nivel «=0.01 y significativas al nivel ¢=0.05

s :diferencias estadisticamente significativas

Figura 8-8

Figura 8-9

Figura 8-10
Figura 8-11
Figura 8-12
Figura 8-13
Figura 8-14

8.2. Simulacion con planta

Prueba de verificacion 1. Balance de masa.

Para todas las pruebas de la Experiencia 2, el modelo contempld mas del 99 % del
agua de riego (Tabla 8.7.). Los valores se encuentran en un intervalo limitado por los valores
maximos del 0.68 % por defecto y del 0.54 % por exceso.

En los ensayos de campo, el agua encontrada por diferencia entre los contenidos al
final y al principio del riego es inferior al 100 % en todos los casos excepto en la prueba 5. Al
igual que en la Experiencia 1, ello puede ser debido a que los datos de campo se tomaron en
una malla de 180 x 75 que resultd ser demasiado pequefia, por lo que las comparaciones en
las pruebas de verificacion se realizaron en la malla de 180 x 75, a pesar de ejecutar el
modelo con la malla de 200 x 200. En la diferencia entre los porcentajes obtenidos y el 100
%, también se incluye la extraccion de agua por la planta y la posible evaporacion de agua del
suelo. El resultado para las pruebas 3,5 y 6 es excesivamente bajo, lo que sin duda es debido a
errores en la realizacion de la experiencia o en la adquisicion de los datos de campo.
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PRUEBA EXPERIMENTA | MODELO
L

1 71.98 100.06

2 79.34 99.93

3 15.27 100.86

4 52.30 99.30

5 5.97 100.12

6 1.81 100.02

Tabla 8.7. Balance de rnasas. Agua encontrada por diferencia entre las situaciones despues y antes del riego,
expresada como porcentaje del agua de riego.

Prueba de verificacion 2. Comparacion del agua encontrada por capas
horizontales y verticales.

Los resultados de la comparacion entre los volumenes de agua encontrados en el
ensayo experimental y en el modelo, por capas horizontales y verticales de 5 cm. se presentan
en la Tabla 8.8.

Los coeficientes de determinacion obtenidos son, en general altos, aunque los P-
valores demuestran que aunque el ajuste es bueno, la recta de regresion ajustada difiere
significativamente de la que pasa por el origen de coordenadas y es bisectriz en bastantes de
los casos estudiados. Puesto que para todos los casos la pendiente de la recta de regresion
ajustada es inferior a 1 y la constante es cercana a 0, supone que el modelo prevé un volumen
de agua superior al observado, a excepcion de cuando los valores encontrados de agua
acumulada por el modelo son muy bajos.

Las mejores regresiones se obtienen para las pruebas que arrojan menos volumen de
agua (Pruebas 3 y 4). Se atribuye este hecho a que cuando se distribuye un volumen de agua
alto con un caudal de emisién también alto, por la parte experimental puede suponer la
formacion de charco superficial, no contemplado en el modelo, y por la parte del modelo
supone unas diferencias muy grandes entre los contenidos de agua de la primera celda por la
que entra toda el agua de riego y las restantes, que entre otros efectos puede hacer diferir las
funciones hidraulicas del suelo simuladas de las reales.

En las Figuras 8.15 a 8.20. se exponen de forma grafica los resultados para el tiempo
de 24 horas a partir del inicio del riego.
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TIEMPO CAPAS EST. PRUEB
A
1 2 3 4 5 6
INMED. HORIZ. |R’, 794 .835 916 .883 .847 .280
ANTES Pb, .000° 021%** .000° .289* .260* .001°
RIEGO Pb, .000° .019** .000° 273% .245% .001°
VERTI R’, 997 .999 997 .999 996 .996
C.
Pb, .003° .005° 224 .001° .000° 206%*
Pb, .001° .002° .169* .006° .000° A51%*
12 H. HORIZ. [R’, .854 .830 .867 .864 875 -
Pb, .000° .002° 015%* .068* .000°
Pb, .000° .002° 012%* .059* .000°
VERTI R’, .986 997 998 .999 998 -
C.
Pb, .029** .004° 013** .001° .003°
Pb, .014%** .002° .006° .000° .001°
24 H. HORIZ. [R’, .848 .805 .856 874 .865 .589
Pb, .003° .000° .005° .059* .000° .114*
Pb, .002° .000° .004° .051* .000° .107*
VERTI R’, 998 998 998 .999 997 .998
C.
Pb, .002° .004° 011 .000° .004° .000°
Pb, .000° .001° .005° .000° .001° .000°

Tabla 8.8. Estadisticos R,” y P-valores calculados en el contraste de hipotesis para la constante de la recta de
regresion (Pby) y para la pendiente (Pb;), para el volumen de agua encontrado por capas.

* .diferencias estadisticamente no significativas al nivel ¢= 0.05

**:diferencias estadisticamente no significativas al nivel a= 0.01 y significativas al nivel (¢= 0.05)

s ! diferencias estadisticamente significativas

Figura 8-15

Figura 8-16

Figura 8-17

Figura 8-18

Figura 8-19

Figura 8-20

Prueba de verificacion 3. Comparacion de las variables profundidad y distancia
mojada.

Los resultados obtenidos para estas variables, en el tiempo inmediatammente después
del riego, es el que se presenta en la Tabla 8.9. y 8.10. respectivamente.

La profundidad mojada, que se mide al lado del emisor, no se ha podido determinar
para 3 de las pruebas realizadas (1,4,5). El motivo ha sido que las diferencias entre los
contenidos de agua volumétricos para la situacion inicial y final a lo largo de toda la
profundidad de la malla no son inferiores al 1 %.

La causa puede encontrarse en la migracion de agua por las paredes laterales del
primer tubo instalado para la lectura de los contenidos de agua con la sonda de neutrones.

En la Experiencia 2 existié una gran dificultad en su colocacion debido tanto a la
proximidad de las ramas del arbol que impedian la perfecta colocacion de los tubos
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perpendicularmente al suelo como a la alta densidad de raices en esta zona que dificultaban el
paso de la barrena. Estas circunstancias provocaron, especialmente para el tubo mas cercano
al tronco del arbol, una colocacion en algunos casos deficiente.

Para las pruebas 2, 3 y 6 se observa que las diferencias entre las profundidades
humedecidas para el caso experimental y segiin el modelo difieren en 10 cm.

En cuanto a las distancias humedecidas, para las pruebas 1,2,3 y 4 la diferencia entre
los resultados experimentales y simulados es de 20 cm. En las pruebas 1 y 2 los valores mas
altos corresponden a las simulaciones, mientras que en las 3 y 4 a los resultados
experimentales. Para las demds pruebas los resultados son superiores a 25 cm. Puede
concluirse que el ajuste es, en general, deficiente.

PRUEBA | EXPERIMENTA [ MODELO
L
1 - 55
2 45 55
3 45 35
4 - 25
5 - 30
6 75 65

Tabla 8.9. Comparacion de la profundidad hurnedecida (cm.) en el tiempo inmediatamente después del riego
segun las pruebas experimentales y el modelo.

PRUEBA | EXPERIMENTA | MODELO
L

1 55 75

2 45 65

3 45 25

4 20 0

5 50 25

6 50 145

Tabla 8.10. Comparacion de la distancia humedecida (cm.) a 30 cm. de profundidad en el tiempo
inmediatamente después del riego seglin las pruebas experimentales y el modelo.

Prueba de verificacion 4. Comparacion de los contenidos de agua en el suelo a
distintas distancias del emisor y a la profundidad de 30 cm.

Los resultados de las comparaciones para esta prueba de verificacion se presentan en
la Tabla 8.11. y en la Tabla 8.12. Por otro lado, se presentan de forma grafica los resultados
para el tiempo inmediatamente después del riego en las Figuras 8.21 a 8.26.

Para todos los casos el coeficiente de determinacidon ajustado entre los resultados
experimentales y los simulados se encuentra entre los valores de 0.59 y 0.93
aproximadamente, para los contenidos de agua a distintas distancias del emisor. Debe hacerse
excepcion de la prueba 6 en que la regresion da los resultados mas bajos. Los estadisticos P-
valor para la constante y para la pendiente de la regresion son significativos a la distancia de
15 cm. del emisor para todas las pruebas y tiempos de riegos. A medida que la distancia al
emisor aumenta, el contraste de hipdtesis ofrece mejores resultados, especialmente a partir de
la distancia de 60 cm. del emisor. Las causas se atribuyen por una parte a las deficiencias
experimentales como las citadas anteriormente y por otra parte a la posible dificultad de
modelizacion en la zona de influencia del gotero mas cercana al emisor.

Para el contenido de agua a la profundidad de 30 cm., los coeficientes de
determinacion ajustados oscilan entre 0.57 y 0.99, aunque en este caso los P-valores muestran

100



para casi todos los casos estudiados que la constante de la regresion entre los resultados
experimentales y los simulados no puede considerarse igual a 0 y la pendiente igual a 1, por
lo que el ajuste no es bueno.

TIEMPO PRUEBA |EST. DISTANCIA AL EMISOR (cm)
15 30 45 60 75
INMEDIATAME | 1 R%, 595 790 832 746 842
NTE
DESPUES Pb, .000° .000° .000° 196 414
DEL RIEGO Pb, .000° .000° .000° 074% 213
2 R%, 763 838 825 784 889
Pb, .000° .000° .010° 567* 156%
Pb, .000° .000° .006° A470% 073%
3 R%, 821 824 .868 837 924
Pb, .000° .007° .004° .000° 194
Pb, .000° .030%* .010° .000° 077*
4 R%, 813 798 853 871 925
Pb, .000° 367* 175% 642% 351%
Pb, .000° 320% .163* 526% 395%
5 R%, 787 773 856 854 875
Pb, .000° .000° 011%* 416* .183%
Pb, .000° .000° 015%* 227% .095%
6 R%, 442 393 238 252 294
Pb, .000° .000° .000° 041%* 191%
Pb, .000° .000° .000° .007° .040%*
12 HORAS 1 R% 727 673 .820 872 683
Pb, .000° .000° .000° 123 .002°
Pb, .000° .000° .000° .169%* .000°
2 R%, 687 747 746 846 871
Pb, .000° .000° .000° .059* 695%
Pb, .000° .000° .000° 042 367*
3 R%, 775 803 872 865 856
Pby .001° .000° .142% 120% .099%
Pb, .005° .000° 216% 174 066*
4 R%, 697 822 886 825 861
Pby .000° .042%* .005° 542% 374%
Pb, .000° A11* .099% 345% 283%
5 R%, 717 728 864 851 .888
Pb, .000° .000° .000° .000° 414
Pb, .000° .000° .000° .000° 303*
6 R%, - - - - -
Pb,
Pb,
24 HORAS 1 R%, 743 751 740 875 881
Pby .000° .000° .000° 123* 316%
Pb, .000° .000° .001° 075% .180%
2 R%, 706 746 766 810 832
Pby .000° .000° .002° 062* 062%
Pb, .000° .000° .002° 021%* 021%*
3 R%, 829 822 .868 838 871
Pb, .004° .004° 017%* 012%* .648%
Pb, .009° 034 025%* .007° 276*
4 R%, 725 811 854 866 .893
Pb, .001° 018%* 011%* 416* 183
Pb, 014%* 034 015%* 227% .095%
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R%, 735 767 789 865 905
Pb, .000° .000° .000° 024% 215%
Pb, 000° .000° .000° 036%* 209%
R% .609 .549 618 511 584
Pb, .000° .000° .023%* 400%* 946*
Pb, .000° .000° .002° 124 353

Tabla 8.11. Estadisticos R,” y P-valores calculados en el contraste de hipétesis para la constante de la recta de
regresion (Pby) y para la pendiente (Pb;), para el contenido de agua encontrado a distintas distancias del emisor.
* . diferencias estadisticamente no significativas al nivel «=0.05

**: diferencias estadisticamente no significativas al nivel =0.01 y significativas al nivel ¢=0.05

* : diferencias estadisticamente significativas

PRUEBA | EST. TIEMPO (Horas)
LD.R. 12 24

R, .801 952 980
Pb, 385% .000° .000°
Pb, 227* .000° .000°
R%, 848 903 979
Pb, 330% .000° .000°
Pb, 288%* .000° .000°
R%, 569 993 957
Pb, .000° .000° .000°
Pb, .000° .000° .000°
R%, 959 749 791
Pb, .000° .002° .000°
Pb, .000° .001° .000°
R%, 879 981 921
Pb, .000° .000° .000°
Pb, .000° .000° .000°
R%, 953 B 998
Pb, .000° .000°
Pb, .000° .000°

Tabla 8.12. Estadisticos R,” y P-valores calculados en el contraste de hipétesis para la constante de la recta de
regresion (Pby) y para la pendiente (Pb;), para el contenido de agua encontrado a la profundidad de 30 cm.

* . diferencias estadisticamente no significativas al nivel ¢=0.05

**: diferencias estadisticamente no significativas al nivel =0.01 y significativas al nivel ¢=0.05

* . diferencias estadisticamente significativas.

Figura 8-21
Figura 8-22
Figura 8-23
Figura 8-24
Figura 8-25
Figura 8-26

8.4. Analisis de sensibilidad

Se analiza el efecto de diversas variables del modelo sobre el resultado final, en base a
la metodologia descrita en el Capitulo 7 apartado 7.6.4. Puesto que los resultados numéricos
del andlisis de sensibilidad dependen de las condiciones iniciales adoptadas y éstas pueden
ser diversas, se expresan los resultados del analisis de forma cualitativa pero no cuantitativa.

Incremento del tiempo de simulacion.
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La variacion del incremento del tiempo de simulacion se comporta como insensible
hasta llegar a un punto limite a partir del cual pierden sentido fisico varios parametros del
modelo. El punto limite es funcion del caudal y del contenido inicial de agua del suelo, de
forma que disminuye con el aumento de caudal y también con el aumento del contenido
inicial de agua del suelo. También depende del tamafio de celda adoptado. La adopcion del
incremento del tiempo de simulacion de 1 s. se ha comportado correctamente para todos los
caos simulados.

Conductividad hidraulica del suelo.

El modelo es muy sensible a la variacion de la conductividad hidraulica del suelo. La
sensibilidad es funcion del caudal de emisioén y del contenido de agua inicial del suelo, de
manera que la sensibilidad es mayor con el aumento de los valores de estas dos variables.

Contenido inicial de agua del suelo.

El modelo es sensible al contenido de agua incial, aumentando la sensibilidad con el
aumento del caudal de emision.

Caudal de emision.

La sensibilidad del caudal de emision depende del caudal. Cuanto mayor es el caudal
mayor es la sensibilidad del modelo al caudal. Para la gama de caudales estudiados (entre 4
1/h. y 24 1/h) en las pruebas realizadas, el modelo empezo a ser sensible a partir de las 3 y 2
horas de simulacion respectivamente. Se concluye que el modelo es sensible al caudal de
emision, aumentando la sensibilidad con el aumento del caudal de emision y con el tiempo de
simulacion.

Evapotranspiracion del cultivo.

El modelo es insensible a la evapotranspiraciéon del cultivo para tiempos de
simulacion cortos (varios dias). El efecto de la variacion de la evapotranspiracion aumenta
con el aumento del tiempo de simulacion, del caudal de emision y del contenido de agua del
suelo, pues para cualquiera de estos casos la planta puede extraer mas agua.

Tamafo de celda.

Los posibles tamafios de celda que permite adoptar el modelo para la simulacion son
de 1 cm., 5 cm. o bien multiplos de 5 cm. Los resultados proporcionados por distintos
tamafios de malla, son también distintos. Cuando se elige el menor tamafio de malla posible
(1 cm.) y el caudal de emision o los contenidos iniciales de agua del suelo son altos, la
primera celda (i=1,j=1) llega rapidamente a saturacion, de manera que se produce una gran
diferencia entre los contenidos de agua de la primera celda y las circundantes y
consecuentemente del potencial matricial y la conductividad hidraulica. La existencia de
estos gradientes tan acusados provoca un comportamiento del modelo anomalo en esta zona
ya que la primera celda resulta que perderia mas agua de la que puede almacenar por su
tamafo mas el agua de riego que le entra, lo cual es imposible. La eleccion de tamanos de
celda superiores a 10 cm. no produce anormalidades en el modelo, sin embargo, y
especialmente para caudales y contenidos iniciales de agua del suelo bajos, son demasiado
grandes para la simulacion. Para la variedad de casos analizados de caudales y volimenes de
emision, de contenidos iniciales de agua del suelo y para el suelo utilizado, el tamafio de
celda que ha proporcionado unos mejores resultados del modelo en la comparacion con las
experiencias de campo, ha sido el tamafio de malla de 5 cm. Se concluye que el modelo es
sensible al tamafio de celda y que probablemente si los tamafios de celda posibles utilizados
para la simulacion no fueran tan diferentes, el modelo seria insensible al tamafio de celda.

Profundidad de raices

Para el analisis de la influencia de la variacion de la profundidad de raices sobre los
resultados proporcionados por el modelo se han estudiado por una parte el agua acumulada
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por capas horizontales y verticales y por otra parte los contenidos de agua a las distancias del
emisor de 15, 30, 45, 60 y 75 cm. asi como el contenido de agua del suelo a 30 cm. de
profundidad. A los resultados obtenidos para dos profundidades determinadas se les aplicado
una regresion lineal. Para diferencias entre las profundidades de raices a comparar de 10 cm.,
los coeficientes de determinacion obtenidos en la comparacion de los contenidos de agua a
distintas distancias del emisor han sido muy altos, sin embargo los P-valores han mostrado
que las diferencias son estadisticamente significativas para las distancias comprendidas en la
zona delimitada por las raices. Para el agua acumulada por capas igualmente las diferencias
son significativas. Para diferencias entre las profundidades de raices superiores a 10 cm. las
diferencias entre los resultados proporcionados por el modelo en un caso y en otro son ain
superiores. Se concluye que el modelo es sensible a la profundidad de raices.

Anchura de raices.

El comportamiento del modelo respecto a la variacion de esta variables es analogo al
de la profundidad de raices, por tanto el modelo es sensible a la anchura de raices adoptada.

La sensibilidad del modelo a las variables conductividad hidraulica del suelo,
contenido de agua inicial del suelo, caudal de emision, profundidad y anchura de raices, todas
ellas variables que necesitan ser determinadas para la simulacién, supone que en su medicion
debe tenerse especial cuidado. La alta sensibilidad del contenido inicial de agua del suelo a
los resultados del modelo supone que en el disefio agrondmico de los sistemas rlaf sea
importante fijar cudl sera el contenido de agua inicial, ya que dependiendo de este valor los
resultados del disefo pueden ser distintos.

En cuanto al tiempo de ejecucion del programa, es funcion del ordenador utilizado y
de diversas condiciones iniciales, especialmente el tamafio de celda y el incremento de
tiempo de simulacion adoptados. Para las pruebas realizadas, en que el incremento de tiempo
de simulacion era de 1 s. y el tamafio de celda de 5 cm. x 5 cm., el tiempo de ejecucion oscild
aproximadamente entre un 3 % y un 2 % del tiempo simulado segun la ejecucion contemplara
o no la extraccion de agua por la planta respectivamente. Estos tiempos de célculo fueron
obtenidos con la utilizacion de una estacion de trabajo HP® Apollo Series 735.

8.5. Analisis global de resultados

El principal problema encontrado para la verificacion del modelo ha sido la fiabilidad
de las pruebas de campo. Circunstancias diversas dificultan la realizacién adecuada de las
experiencias de campo con suficiente precision como para ser utilizadas en la verificacion del
modelo. La alteracion de las condiciones reales del suelo provocadas por la colocacion de los
tubos para la lectura con la sonda de neutrones supone alteracion del perfil del suelo,
compactacion de la superficie y rotura de raices en el caso de presencia de cultivo. Por otra
parte la determinacion de los contenidos de humedad del suelo con la sonda de neutrones
aparte del error propio de la lectura, conlleva una imprecision en el punto en que se determina
el contenido de agua. En efecto, la sonda de neutrones mide el contenido de agua de un
volumen de suelo que es funcion del contenido de agua, por lo que es variable para distintas
situaciones, mientras que para la verificacion del modelo interesa conocer el contenido de
agua para un punto, o a lo sumo de un volumen equivalente al tamafio de celda adoptado en el
modelo. Este problema es especialmente importante en los limites entre horizontes con
caracteristicas fuertemente diferenciadas puesto que el valor medido correspondera
parcialmente a un horizonte y a otro. Por este mismo motivo, la determinacion del frente
himedo supondra la misma imprecision. La determinacion gravimétrica de los contenidos de
agua del suelo tampoco es posible, tanto porque es un método destructivo y por lo tanto
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impediria nuevas lecturas para tiempos posteriores a una determinacion como por la
imposibilidad de tomar muestras en la zona proxima al emisor en que a veces existe charco
de agua superficial.

Puesto que los contenidos de agua del suelo experimentales se tomaron de manera que
configuraban una malla discreta, fue necesario efectuar interpolaciones y extrapolaciones
entre tales contenidos para pasar a definir una malla continua para la ejecucién del modelo.
Evidentemente, estas interpolaciones y extrapolaciones, dificilmente se ajustan a la realidad
existente en el campo, especialmente en la zona determinada por los primeros cm. de suelo
que estan afectados por la evaporacion de la superficie. Por este mismo motivo, la eleccion de
las pruebas de verificacion a realizar también fue dificultosa, puesto que sin la realizacion de
las interpolaciones unicamente podrian compararse las celdas definidas en la malla discreta.

Suponiendo fiables las medidas de campo y de acuerdo con las pruebas de
verificacion realizadas, el modelo se comporta de forma aceptable en los casos de simulacion
sin cultivo e inaceptable cuando se contempla el suelo con cultivo. Para todos los casos la
estabilidad del modelo queda asegurada por los resultados proporcionados por el balance de
masa de agua. Ademds de las causas anteriormente citadas, que sin duda contribuyen
negativamente al ajuste entre los resultados experimentales y del modelo, la formacion de
charco superficial en ciertos casos, no contemplada en el modelo, puede suponer otra causa
anadida al ajuste deficiente. En el caso de la simulacion con planta, la profundidad y anchura
de raices, de dificil medicion en campo y por tanto presumiblemente poco precisas, actiian
también en este mismo sentido puesto que el modelo es sensible a estas variables.

La problematica de la verificacion esta en desconocer la contribucion de cada variable
al ajuste del modelo con los datos experimentales. Cualquier variable necesaria para la
ejecucion del modelo puede tener una influencia en el ajuste.

La curva caracteristica de humedad del suelo se considera sin efecto histerético. Su
determinacion se efectud a partir del secado del suelo, por lo que su utilizacion precisamente
en el ciclo de riego inicial caracterizado por la humectacion del suelo puede ocasionar
resultados erréneos. También la funcién conductividad hidraulica del suelo, a la que el
modelo es sensible, influye en los resultados de la verificacion.

Los niveles freaticos, no contemplados en el modelo, podrian también contribuir al
aporte de agua hacia capas superiores.

A partir de los resultados graficos para los tiempos inmediatamente después del riego,
se observa que a la distancia de 15 cm. del emisor no se llega a la saturacion del suelo segin
el modelo y en el supuesto que el contenido de agua a saturacidon haya sido exactamente
determinado, cuestion dificultosa en la practica. Por una parte, el que se alcance o no la
saturacion, como se ha visto anteriormente, interviene el incremento de tiempo de simulacion
y el tamafio de celda. La eleccion de un tamafio de celda de 1 cm. x 1 cm. provoca
anormalidades en el funcionamiento del modelo por la existencia de un gradiente muy alto
entre los contenidos de agua de las celdas vecinas a la situada en la posicion (1,1), lo que
originaria valores del potencial de agua y de la conductividad hidréulica del suelo muy
extremos en una distancia muy reducida. Con el tamafio de celda adoptado en la ejecucion del
modelo 5 cm. x 5 cm. no se alcanza la saturacion. Puesto que por otra parte, tampoco se
dispone de datos experimentales de los contenidos de agua en esta zona proxima al gotero se
desconocen las dimensiones de la zona saturada cercana al emisor, cuando existe. Evidencias
experimentales, de caracter cualitativo, indican que la existencia de la zona saturada para las
pruebas de campo realizadas, si se producia, tenia unas dimensiones muy reducidas, del orden
de unos pocos cm. por debajo del gotero, quizas debido a un drenaje muy rapido o casi
instantaneo del agua del suelo. A pesar de la indefinicion de los datos experimentales y de la
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dificultad del modelo en la simulacion de esta posible zona de saturacion, no influyo de
forma decisiva en el ajuste del modelo para toda la malla considerada. Puesto que segiin los
resultados proporcionados por el modelo, en la zona cercana al emisor se alcanzan valores del
contenido de agua alrededor de la capacidad de campo y superiores (¥,,<330 cm), los
problemas de modelizacién en esta zona ocurririan al alcanzarse estos valores del potencial
matricial y los que correspondieran a la saturacion.
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Capitulo 9. Aplicaciones del modelo propuesto al disefio de
sistemas rlaf

9.1. Introduccion

Verificado ya el modelo de simulaciéon propuesto, con resultados positivos, se
exponen en este capitulo diversas aplicaciones del mismo enfocadas al disefio de sistemas de
riego localizado de alta frecuencia.

Las aplicaciones que se presentan se agrupan en:

1. Disefo agronémico de rlaf.

2. Otras aplicaciones:

- Determinacién del agua acumulada en profundidad y lateralmente a distintos
tiempos del inicio del riego

- Localizacion del frente himedo

- Determinacion de las curvas de isocontenido en agua a distintos tiempos del inicio
del riego

Se expone la estructura general propuesta para estas aplicaciones y se tratan las bases
teoricas del disefio de rlaf que se han utilizado junto con el esquema de calculo seguido.
Finalmente, y a modo de ejemplo, se desarrolla un caso concreto.

9.2. Estructura general de las aplicaciones

9.2.1. Disefio agronomico en rlaf

La principal utilidad del modelo de simulacién es su soporte en la realizacién del
disefio agronomico en rlaf. Las variables que deben determinarse en el disefio agronomico
son el intervalo entre riegos, el nimero de emisores por planta, las necesidades totales de
agua de riego, el volumen de emision y el tiempo de riego.

Para la determinacion de estas variables es necesario conocer cual es la profundidad y
el area mojada por un emisor para unas determinadas condiciones de riego (caudal y volumen
de emision). En el proceso de disefio clasico, la realizacion de las pruebas de campo permite
conocer para un determinado caudal y varios volimenes de emision la profundidad y
distancia mojadas para cada caso. La utilidad del modelo de simulacién que se presenta en
este apartado, permite sustituir por una parte la realizacion de estas pruebas de campo y por
otra automatizar el calculo de los resultados finales.

El tiempo t para el cual deben encontrarse las soluciones, corresponde al tiempo
inmediatamente después del riego. En la Fig. 9.1. se esquematiza la estructura general de esta
aplicacion.

Figura 9-1

Para unas determinadas condiciones iniciales de clima, suelo y planta se ejecuta el
modelo un numero n de veces para un caudal q con el que se quiera proyectar la instalacion
de riego y con varios volumenes de emision Vi, V,, Vj,......, V. Los resultados seran las
salidas numéricas G,(x,z,t), & (x,zt), &5 (x,z,t),......, 6 (x,z,t). Conocidas las soluciones 6
(x,z,t), 6 (X,2,1), &5 (X,Z,1),......, O, (X,z,t) correspondientes al caudal Q. y a los volimenes de
emision Vi, V,, Vi,......, V), puede iniciarse el proceso de diseio que calcula en primer lugar
la profundidad y la distancia mojada a 30 cm. de profundidad. Los datos asi obtenidos
constituyen el equivalente a las pruebas de campo y a partir de ellos se determinaran las

107



variables del riego.
9.2.2. Otras aplicaciones

A partir de cada simulacion efectuada con el modelo, para unas determinadas
condiciones iniciales y para un determinado caudal y volumen de emision, puede conocerse
el agua acumulada por capas, los limites del frente de humedad y el mapa de curvas de
isocontenido de agua. Estas 2 primeras utilidades se determinan por comparacién entre la
soluciéon Ax,z,t) en un tiempo t y su valor en el tiempo inicial 0, €y(x,z,t). Las curvas de
isocontenido de agua se determinan directamente a partir de las soluciones A(x,zt). La
estructura general de estas aplicaciones se esquematiza también en la Figura 9.1.

9.3. Procedimiento propuesto de disefio agronomico en rlaf

Partiendo del conocimiento de la profundidad y distancia mojada a 30 cm. para un
caudal y distintos volimenes de emision, que denominaremos tabla de datos iniciales, se
inicia el disefio agrondémico.

Se distinguen los casos de cultivo arboreo o herbaceo.

Cultivo arboreo.

La metodologia propuesta se basa en el establecimiento sucesivo de unos valores de
calculo minimos y maximos a partir de los cuales se van descartando aquellos valores que no
cumplen las condiciones que se imponen.

Los pasos a seguir son:

1. Limitacion de la profundidad radicular humedecida.

Se establece un valor maximo Pp.x y un valor minimo Pn;, a partir de unos
porcentajes maximos y minimos de la profundidad de raices que se pretende mojar.

2. Célculo del volumen de emision minimo y méaximo y del radio mojado minimo y
maximo.

Estos valores se obtienen a partir de la tabla de datos iniciales y en correspondencia a
los valores de profundidad humedecida minima y méxima respectivamente, calculados en 1.

3. Calculo de la superficie de suelo mojada por planta.

Para supuestos porcentajes de suelo mojado de 1 a 100, se determina la superficie de
suelo mojado a partir de la ecuacion,

Figura 9-2 9.1)
donde,

SMP, suelo mojado por planta (m?)

PSM, porcentaje de suelo mojado (%)

MP, marco de plantacion (m?). El marco de plantacion se obtiene como producto de la
distancia entre hileras de plantas por la distancia entre plantas en una hilera.

4. Célculo del nimero de emisores maximo y minimo.

Para cada uno de los porcentajes de suelo mojado entre 1 y 100 se calcula el nimero
de emisores maximo y minimo que corresponderian, mediante las ecuaciones,

Figura 9-3 (9.2)
donde,

EMIMAX, maximo nimero de emisores
EMIMIN, minimo nimero de emisores
SMEMI, superficie mojada por emisor minima
SMEMA, superficie mojada por emisor maxima
La superficie mojada por emisor se calcula como,
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Figura 9-4 (9.3)
siendo,

RADMI, radio mojado minimo
RADMA, radio mojado maximo

5. Célculo del intervalo de riego.

Para los porcentajes de suelo mojado entre 1 y 100 se calcula el intervalo de riego
maximo y minimo,

Figura 9-5 9.4)
donde,

Iinin, intervalo de riego minimo
Inax, intervalo de riego maximo
RNECT, necesidades de riego totales

Las necesidades de agua de riego totales se calculan de acuerdo con el procedimiento
descrito en el capitulo 2 apartado 2.3., mediante la ecuacion,

Figura 9-6 (9.5)
donde,

Nrn, necesidades de riego netas
Ef;, eficiencia total de riego

6. Seleccion del intervalo de riego y nimero de emisores.

Se seleccionan aquellos valores de intervalo de riego minimo y maximo que quedan
comprendidos entre los valores de 0.25, 0.33, 0.5, 1, 2, 3. Estos valores suponen que se
efectuaran respectivamente 4, 3, 2 y 1 riegos por dia, y 1 riego cada 2 y 3 dias. Efectuada esta
seleccion se procede a descartar aquellos valores en cuyo intervalo EMIMAX - EMIMIN no
existe ningun nimero entero.

7. Célculo del volumen de emision.

Se determina el volumen de emision que corresponde a cada uno de los pares de
valores intervalo de riego - numero de emisores, seleccionados en el punto 6, mediante la
ecuacion,

Figura 9-7 (9.6)
siendo,

VE, volumen de emision
EMI, nimero de emisores

8. Seleccion de aquellos pares de valores intervalo de riego - nimero de emisores
cuyo volumen de emision esta comprendido entre los valores VEMAX y VEMIN calculados
en el punto 2.

9. Re-célculo de la profundidad mojada y el porcentaje de suelo mojado para cada uno
de los volimenes de emision.

10. Limita los valores de porcentaje de suelo mojado a aquellos que son mayores al
porcentaje de suelo mojado minimo impuesto inicialmente.

11. Calcula la duracion del riego mediante la ecuacion,

Figura 9-8 9.7)
donde,

TRIEGO, duracion del riego
EMI, nimero de emisores
QE, caudal de emision

Cultivo herbaceo.

Los pasos a seguir son:

1. Limitacion de la profundidad radicular humedecida, analoganmente al caso del
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cultivo arbéreo.

2. Calculo del volumen de emision minimo y méaximo y del radio mojado minimo y
maximo.

3. Célculo del numero de emisores minimo.

Para porcentajes de suelo mojado de 1 a 100, se calcula el nimero minimo de
emisores necesarios mediante la ecuacion

Figura 9-9 (9.8)
donde,

EMIMIN, ntimero de emisores minimo
PSM, porcentaje de suelo mojado
SMEMAX, superficie mojada por emisor maxima

La superficie mojada por emisor maxima se calcula como,

Figura 9-10 (9.9)
donde,

RADMAX, radio maximo mojado por un emisor para la profundidad maxima

4. Calculo del volumen de emision que corresponde a los intervalos de riego de 0.25,
0.33, 0.50, 1.0, 2.0, 3.0, desde el nimero minimo de emisores al nimero maximo en
incrementos de 0.01 emisores,

Figura 9-11 (9.10)
siendo,

VEMIS, volumen de emision

I, intervalo entre riegos

N, necesidades de riego totales
EMIMIN, niimero minimo de emisores

El célculo se realizard hasta que EMIMIN + 0.01 = EMIMAX.

5. Selecciona los valores en que el volumen de emision calculado VEMIS esta
comprendido entre los volimenes de emision maximo VEMAX y minimo VEMIN,
correspondiente a las profundidades mojadas maxima y minima calculadas en el punto 1.

6. Limita los valores del porcentaje de suelo mojado a aquellos que son superiores al
porcentaje de suelo mojado minimo e inferiores a 100.

7. Calculo de la separacion entre emisores y laterales.

La ecuacion que relaciona la separacion entre emisores, entre Iterales y el nimero de
emisores €s,

Figura 9-12 (9.11)
donde,

S., separacion entre emisores
S,, separacion entre laterales

La separacién necesaria entre laterales puede determinarse conocido el valor
m*/emisor, y determinada la separacion entre emisores a partir de la ecuacion,

Figura 9-13 (9.12)
siendo,

1, radio mojado por un emisor
SLP, solape (%). (Valor impuesto por el proyectista).

8. Calculo de la duracion del riego, mediante la ecuacion

Figura 9-14 (9.13)
donde,

TRIEGO, duracion del riego
EMI, nimero de emisores
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QE, caudal de emision
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9.4. Desarrollo de los programas informaticos

El organigrama de los programas informaticos desarrollados para la realizacion de las
distintas aplicaciones se presenta en la Figura 9-15 y para cada una de estas aplicaciones se
esquematiza en la Figura 9-16 los ficheros de entrada y salida de datos.

A partir de la obtencion de las salidas numéricas €,(x,z,t), 6x(x,zt), G(X,z,1),......,
0.(x,z,t) proporcionadas por el modelo para unas determinadas condiciones, pueden iniciarse
las aplicaciones.

9.4.1. Disefio agronomico de rlaf

Consta de los programas DIS1.FOR y DIS2.FOR.

DIS1.FOR. Este programa calcula la profundidad y el radio mojado a 30 cm. de
profundidad. El programa consta de dos partes,

INICIALIZACION. En el segmento inicial del programa se procede a la apertura de
los ficheros de entrada:

SELEC.DAT Fichero descrito anteriormente (Capitulo 6, apartado 6.4.5.).

REG.DAT Fichero descrito anteriormente (Capitulo 6, apartado 6.4.1.).

PLANT.DAT Fichero descrito anteriormente (Capitulo 6, apartado 6.4.1.).

THEIN.DAT Fichero descrito anteriormente (Capitulo 6. apartado 6.4.2.).

Fichero de los contenidos iniciales masicos de agua. A partir de este fichero se crea el
INIDIS.DAT, con los contenidos volumétricos de agua del suelo iniciales. Consta de 41 filas
y 41 columnas. En la primera columna apareceran las profundidades al gotero de 5 en 5 cm. a
partir de la superficie del suelo. En la primera fila apareceran las distancias al gotero de 5 en
5cm.

MODFIN.DAT

Fichero de los contenidos volumétricos de agua del suelo después de la simulacion.
Consta de 41 filas y 41 columnas. En la primera columna apareceran las profundidades al
gotero de 5 en 5 cm. a partir de la superficie del suelo. En la primera fila apareceran las
distancias al gotero de 5 en 5 cm.

DIS.DAT

Fichero de datos del disefio. Consta de 12 filas de 1 elemento cada fila.

Fila 1: Coeficiente para la profundidad mojada

Fila 2: Porcentaje de suelo mojado minimo deseado (%)

Fila 3: Minima diferencia significativa para el contenido de agua volumétrico

Fila 4: Profundidad de medida del radio mojado (cm)

Fila 5: Solapamiento entre emisores (%)

Fila 6: Evapotranspiracion de referencia de disefio (mm)

Fila 7: Eficiencia de percolacion (%)

Fila 8: Eficiencia de uniformidad (%)

Fila 9: Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m a 25°C)

Fila 10: Conductividad eléctrica méxima del suelo (dS/m a 25°C)

Fila 11: Modo de calculo de K.

Fila 12: Tipo de cultivo (Arboreo = 0; Herbaceo = 1)

PROGRAMA PRINCIPAL. Determina el radio mojado a 30 cm. de profundidad
calculando para cada celda a esta profundidad la diferencia entre los contenidos de agua
finales (fichero MODFIN.DAT) e iniciales (fichero INIDIS.DAT). Cuando esta diferencia es
inferior a DIS(3) el valor correspondiente a esta distancia serd el radio mojado. Para la
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profundidad mojada se procede analogamente, pero en este caso los calculos se realizan en la
primera columna de contenidos de agua al lado del gotero. La salida del resultado se
almacena en el fichero ZIG.DAT.

Z1G.DAT (100,4)

Fichero de los resultados de profundidad y radio mojado para un caudal y distintos
volimenes de emision. Consta de 100 filas y 4 columnas.

Columna 1: Caudal de goteo (I/h)

Columna 2: Volumen de emision (1)

Columna 3: Profundidad mojada (cm)

Columna 4: Radio mojado (cm)

DIS2.FOR. Este programa calcula los factores del riego a partir del fichero
Z1IG.DAT.

INICIALIZACION. En primer lugar se efectiia la lectura de los ficheros que son
necesarios para la ejecucion del programa, DIS.DAT, PLANT.DAT y ZIG.DAT, descritos ya
anteriormente.

PROGRAMA PRINCIPAL. En primer lugar se calculan las necesidades de riego
netas RNECN a partir de la evapotranspiracion de referencia de disefio DIS(6), el coeficiente
de cultivo PLANT(1) y el coeficiente de localizacion CL que calcula el programa a partir del
método seleccionado DIS(11) y la superficie cubierta por el cultivo PLANT(2). Las
necesidades de riego totales RNECT se calculan a partir de las RNECN vy las eficiencias de
percolacion DIS(7), de salinidad EFS y de uniformidad EFU. Se diferencia el caso de cultivo
arboreo o herbaceo DIS(12) considerando las necesidades de riego por planta o por m’. A
continuacion se establece la profundidad mojada minima PROMMI y maxima PROMMA a
partir de considerar el 90 % y el 120 % respectivamente, de la profundidad de raices del
cultivo PLANT(5). El valor obtenido se redondea a un numero entero. Mediante el
conocimiento de la profundidad minima y méxima permitidas se determinan el radio y los
volimenes de emision minimo y maximo. Determinados estos valores se distinguen los
calculos restantes segun el cultivo sea arboéreo o herbéceo.

Para el caso de cultivo arboreo, se ha construido un bucle de 1 a 100 representando
estos valores el porcentaje de suelo mojado. Para cada uno de los valores de 1 a 100 se
calcula el suelo mojado por planta, el nimero de emisores minimos, maximos, la superficie
mojada minima y méaxima y el intervalo de riego minimo y méaximo. Mediante otro bucle
interno al anterior entre 1 y 10, significando el numero de emisores, se determina para
aquellos nimeros de emisores comprendidos entre los valores maximo y minimo, los posibles
intervalos de riego (0.25,0.33,0.5,1,2,3), que deberan estar comprendidos también entre los
valores de intervalo de riego maximo y minimo. Finalmente se calculan los volimenes de
emision correspondientes a cada solucion mediante la ecuacion,

Figura 9-17 (9.14)
siendo
VE, volumen de emisién
RNECT, necesidades de riego totales
EMI, nimero de emisores

Por eliminacion de aquellos valores que dan un volumen de emision fuera de los
margenes maximo y minimo, quedan seleccionados los valores correspondientes al nimero
de emisores, intervalo de riego, volumen de emision. Se recalcula la profundidad mojada y el
porcentaje de suelo mojado para las posibles soluciones y se eliminan los valores que
corresponden a porcentajes de suelo mojado inferiores al valor minimo impuesto
inicialmente. Finalmente calcula la duracién del riego.

113



Las soluciones del problema vendran dadas por las variables: - nimero de emisores
por planta

- intervalo de riego

- volumen de emision

- profundidad mojada

- porcentaje de suelo mojado

- separacion entre emisores

- duracion del riego

- caudal de emision

Si el cultivo es herbaceo se ha construido igualmente un bucle de 1 a 100
representando estos valores el porcentaje de suelo mojado. Para cada uno de los valores de 1
a 100 se calcula el suelo mojado por planta, el nimero de emisores minimos, maximos, la
superficie mojada minima y méaxima y el intervalo de riego minimo y maximo. Mediante otro
bucle interno al anterior entre 1 y 6, significando respectivamente un intervalo de riego de
0.25, 0.33, 0.5, 1, 2, 3 se calcula para cada uno de estos valores el volumen de emision a
partir del nimero minimo de emisores incrementado de forma iterativa en valores de 0.01
hasta el nimero méximo de emisores. Para cada nimero de emisores posibles e intervalo de
riego correspondiente se calcula el volumen de emision necesario, la profundidad de suelo
mojado y la duracion del riego.

Las soluciones del problema vendran dadas por las variables:

- numero de emisores por m’

- intervalo de riego

- volumen de emision

- profundidad mojada

- porcentaje de suelo mojado

- duracion del riego

- caudal de emision

9.4.2. Determinacion del agua acumulada en profundidad y lateralmente

Los célculos se realizan mediante el programa EVALUAE.FOR, que calcula la
distribucion en profundidad y lateralmente del agua de riego en porcentaje respecto al
volumen total emitido por el gotero. Ademas calcula el porcentaje de agua de riego
acumulado en la zona radicular. El programa consta de 2 partes:

INICIALIZACION. En primer lugar se efectua la lectura de los ficheros que son
necesarios para la ejecucion del programa, SELEC.DAT, PROSOL.DAT, DIS.DAT,
THEIN.DAT y MODFIN.DAT. Los contenidos de los 2 primeros ficheros ya se han descrito
en el desarrollo del programa de simulacion. El fichero THEIN.DAT representa los
contenidos de agua masicos iniciales y el fichero MODFIN.DAT los contenidos de agua
volumétricos finales.

PROGRAMA PRINCIPAL. En primer lugar se tranforman los contenidos masicos de
agua iniciales a contenidos de agua volumétricos. Seguidamente se realizan los calculos para
la interpolacion de la matriz de los contenidos de agua volumétricos iniciales para el tamafo
de celda que se ha elegido, de manera analoga a la descrita para el programa de simulacion.
El agua total de riego aplicada se calcula a partir del caudal de emision QE y del tiempo de
riego TREG. El agua de riego encontrada en un anillo de suelo se encuentra mediante la
ecuacion,

Figura 9-18 (9.15)
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siendo,

VOLCE, volumen de agua encontrado en un anillo

R2j+1 - Rjz, anchura del anillo

Ai, altura del anillo

THMODF, contenido de agua volumétrico después de la simulacion
THEXPI, contenido de agua volumétrico inicial

Para una capa horizontal el agua acumulada se encuentra haciendo el sumatorio de
VOLCE de j = 1 a j=k, y para una capa vertical de i = 1 a j=k,. El programa permite elegir el
tamafo de capa vertical y horizontal, fijando respectivamente los valores SELEC(17) y
SELEC(18). Para una capa dada, los valores k; y k, vendran dados por aquellas celdas hasta
donde haya llegado el agua de riego, es decir hasta que se cumpla THMODF - THEXPI <
THEDIF, dondeTHEDIF es la diferencia de contenidos de agua del suelo final e inicial
considerada significativa DIS(3).

Los resultados del agua acumulada en profundidad o lateralmente, se dan en
porcentaje del agua encontrada en una capa respecto al total de agua encontrada en el
conjunto de capas, este Ultimo valor debe ser igual o muy parecido al volumen total de agua
de riego echado. Finalmente el programa calcula el porcentaje del agua de riego almacenado
en la zona radicular. Se considera la zona radicular geométricamente cilindrica, con radio del
cilindro el radio ocupado por las raices PLANT(6) y altura del cilindro la profundidad de
raices PLANT(7).

9.4.3. Localizacion del frente himedo

Los célculos se realizan mediante el programa FRENTEH.FOR, que consta de 2
partes:

INICIALIZACION. Este segmento de programa es el mismo que el del programa
anterior EVALUAE.FOR.

PROGRAMA PRINCIPAL. El primer paso de transformacion de los contenidos
masicos de agua iniciales a contenidos de agua volumétricos y la interpolacion de la matriz de
los contenidos de agua volumétricos iniciales para el tamafo de celda elegido es anédlogo al
utilizado para el programa de simulacion SIMDAS.FOR y para el EVALUAE.FOR.

La determinacion del frente himedo se basa en encontrar la diferencia entre la matriz
final de los contenidos de agua volumétricos del modelo &Xx,y,t) y la matriz de los datos
iniciales. Se considera que la zona de influencia del gotero queda limitada en aquellos
elementos de la matriz (celdas) cuya diferencia en los contenidos de agua es inferior a un
valor THEDIF que puede ser fijado a voluntad del usuario. La salida del resultado se
almacena en el fichero FH.DAT.

9.4.4. Curvas de isocontenido de agua

Las curvas de isocontenido de agua se pueden obtener a partir de una solucién
A(x,z,t). Para su representacion grafica se ha utilizado el programa SURFER (Copyright (C)
Golden Software Inc. 1987). La matriz de datos resultado de la simulacion A(x,z,t) se pasa a
un fichero con formato de datos de la forma (x,y,z), puesto que asi lo requiere el programa
SURFER. Esta transformacion se realiza mediante el programa MOPLOT.FOR, y el
resultado se almacena en el fichero MOPLOT.DAT.

9.5. Aplicaciones practicas
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Se presenta en este apartado un ejemplo de las utilidades que se han descrito en los
apartados anteriores.

Disefio agronomico de un sistema rlaf.

Descripcién del problema 1.

Se pretende hacer el disefio agrondmico para una plantacion de manzanos situada en
el Bajo Ampurdan (Girona).

El sistema de riego sera por goteo con emisores de 4 /h.

Las caracteristicas climaticas de la zona vienen dadas por una evapotranspiracion de
referencia de 5 mm/dia. (Fichero ETOE.DAT).

Las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo son las que se presentan en la Tabla 7.1
y Tabla 7.2. del Capitulo 7. (Fichero PROSOL.DAT).

Las caracteristicas de la plantacion se encuentran en el fichero PLANT.DAT y son:

PLANT(1)=1.0 (Coeficiente de cultivo)

PLANT(2) =60 (Superficie cubierta, %)

PLANT(3)=3.75 (Distancia entre hileras, m)

PLANT4)=1.35 (Distancia entre plantas, m)

PLANT(5) =40 (Profundidad de raiz, cm)

PLANT(6) = 60 (Anchura de raiz, cm)

PLANT(7)=3 (LAD)

Las caracteristicas de disefio se encuentran en el fichero DIS.DAT y son:

DIS(1)=1 (Coeficiente para la profundidad mojada)

DIS(2) =45 (Porcentaje de suelo mojado minimo deseado, %)

DIS(3)=1 (Minima diferencia significativa para el contenido de agua
volumétrico, %)

DIS(4) =30 (Profundidad de medida del radio mojado, cm)

DIS(5)=20 (Solapamiento entre emisores, %)

DIS(6) =5 (Evapotranspiracion de referencia de disefio, mm)

DIS(7) =85 (Eficiencia de percolacion, %)

DIS(8) =90 (Eficiencia de uniformidad, %)

DIS(9)=1.0 (Conductividad eléctrica del agua de riego, dS/m a 25°C)

DIS(10)=2.0 (Conductividad eléctrica maxima del suelo, dS/m a 25°C)

DIS(11)=1 (Método de Keller para el calculo del coeficiente de
localizacion)

DIS(12)=0 (Cultivo arboreo)

Solucién.

En primer lugar debe determinarse la prueba de campo para las condiciones dadas del
problema, es decir, para un caudal de goteo de 4 I/h y varios tiempos de riego (de 1 a 10 h. de
riego), que definiran diversos volumenes de emision, se calcula mediante la ejecucion del
modelo de simulacion los contenidos de agua que existirdn después del riego para cada caso.

Para la resolucion del problema se ha tomado un contenido inicial de agua del suelo
del 8% en contenido masico. (Fichero THEIN.DAT).

Los valores del fichero SELEC.DAT adoptados han sido:

SELEC(1)=2 (Datos de evapotranspiracion de referencia diarios)

SELEC(2) =1 (Ajuste de la funcion P, (6) con datos de laboratorio)
SELEC(3)=5 (Método de saxton para el calculo de K (60))

SELEC(4) = No necesario para la ejecucion

SELEC(5) =1 (Método de Keller para el calculo del coeficiente de
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localizacion)

SELEC(6) =5 (Tamafio de celda vertical, cm)

SELEC(7)=5 (Tamafo de celda horizontal, cm)

SELEC(8) = Variable para cada prueba simulada (Tiempo total de simulacion)
SELEC(9) =200 (Profundidad de la malla, cm)

SELEC(10)=200 (Anchura de la malla, cm)

SELEC(11)= No necesario para la ejecucion

SELEC(12)= No necesario para la ejecucion

SELEC(13)=1 (Incremento del tiempo de simulacion, s)

SELEC(14)= Cualquiera (Dia de inicio de la simulacion)

SELEC(15)= Cualquiera (Hora de inicio de la simulacién)

SELEC(16)=2 (Sin extraccion de agua por la planta)

SELEC(17)=5 (Agrupacion de celdas verticales, cm)

SELEC(18)=5 (Agrupacion de celdas laterales, cm)

Después de cada una de las ejecuciones del modelo se han obtenido los ficheros de

resultados finales del contenido de agua volimetrico.

Mediante la ejecucion del programa DIS1.FOR se ha calculado la profundidad y radio

mojado en cada una de las pruebas simuladas. Los valores obtenidos se almacenan en el
fichero ZIG.DAT y son los que se presentan en la Tabla 9.1.

CAUDAL (/ | VOLUMENDE | PROFUNDIDAD | RADIO
h)
EMISION (1) MOJADA (cm) | MOJADO (cm)
4 4 25 30
4 8 33 39
4 12 40 50
4 16 59 63
4 20 76 69
4 24 80 90
4 28 83 105
4 32 86 122
4 36 90 140
4 40 91 160

Tabla 9.1. Profundidad y radio mojado para un caudal de goteo de 4 1/h y distintos volimenes de emision.

Obtenida esta tabla puede procederse al céalculo de las variables de riego mediante el
programa DIS2.FOR.
Las soluciones obtenidas han sido 2 y se almacenan en el fichero DISRESUL.DAT y

se muestran en la Tabla 9.2.

VARIABLE VALORES SOLUCION
Numero de emisores por | 3 4
planta

Intervalo de riego (dias) | 3 3
Volumen de emision (1) | 24.7 18.6
Profimdidad mojada 42.4 39.3
(cm)

Suelo mojado (%) 50.6 45.6
Separacion entre 93.8 77.1
emisores (cm)

Duracion del riego (h) | 1.03 0.77
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Tabla 9.2. Soluciones al problema planteado de disefio agrondmico en cultivo arboreo.

Cabe sefialar que las soluciones obtenidas responden a los requerimientos de disefio
impuestos y son las Optimas partiendo de la utilizacion de un gotero de 4 I/h de caudal, pero
no puede asegurarse que el gotero utilizado sea el 6ptimo para los condicionantes impuestos.
Para hallar la solucion 6ptima deberia procederse a repetir la resolucion para goteros de otros
caudales.

Descripcién del problema 2.

Se plantea el mismo problema 1 pero para un cultivo herbaceo.

Solucion.

Los valores entrados en los ficheros seran los mismos excepto que DIS(12) = 1.

Las soluciones obtenidas han sido las que se muestran en la Tabla 9.3.

Igualmente que en el caso del Problema 1, la solucion obtenida no estd optimizada.

Numero de Intervalo de Volumen de Profundidad Suelo Separacion Tiempo de
entre
enzlisores por |riego(dias) emision(1) mojada(cm) mojado (%) emisores (cm) |riego (h)
m
0.41 3 35.9 48.0 55.7 118.7 4.49
0.42 3 35.0 47.5 55.6 117.1 4.38
0.43 3 34.2 47.1 55.5 115.6 4.28
0.44 3 33.4 46.7 55.5 114.1 4.18
0.45 3 32.7 46.3 55.4 112.8 4.08
0.46 3 32.0 46.0 55.3 111.5 3.99
0.47 3 31.3 45.6 55.3 110.3 3.91
0.48 3 30.6 45.3 55.3 109.1 3.83
0.49 3 30.0 45.0 55.3 107.9 3.75
0.50 3 29.4 44.7 54.7 106.3 3.67
0.51 3 28.8 44.4 54.2 104.7 3.60
0.52 3 28.2 44.1 53.7 103.2 3.53
0.53 3 27.7 43.8 53.2 101.7 3.46
0.54 3 27.2 43.6 52.7 100.4 3.40
0.55 3 26.7 43.3 52.3 99.0 3.33
0.56 3 26.2 43.1 51.8 97.7 3.27
0.57 3 255 42.9 51.4 96.5 3.22
0.58 3 25.3 42.6 51.0 95.3 3.16
0.59 3 24.8 42.4 50.7 94.0 3.10
0.60 3 24.4 42.2 50.3 93.0 3.05
0.61 3 24.0 42.0 50.0 91.9 3.00
0.62 3 23.6 41.8 49.6 90.8 2.95
0.63 3 23.3 41.6 49.3 89.8 2.91
0.64 3 22.9 41.4 49.0 88.8 2.86
0.65 3 22.5 41.3 48.7 87.8 2.82
0.66 3 22.2 41.1 48.4 86.9 2.77
0.67 3 21.9 40.9 48.1 86.0 2.73
0.68 3 21.5 40.8 47.9 85.1 2.69
0.69 3 21.2 40.6 47.6 84.3 2.65
0.70 3 20.9 40.5 47.4 83.5 2.61
0.71 3 20.6 40.3 47.1 82.6 2.58
0.72 3 20.3 40.2 46.9 81.9 2.54
0.73 3 20.0 40.0 46.7 81.1 2.50
0.74 3 19.8 39.9 46.5 80.4 2.47
0.75 3 19.5 39.8 46.3 79.7 2.44

118




0.76 3 19.2 39.6 45.1 79.0 241
0.77 3 19.0 39.5 45.9 78.3 2.37
0.78 3 18.8 39.4 45.7 77.6 2.34
0.79 3 18.5 39.3 45.5 77.0 2.31
0.80 3 18.3 39.1 45.3 76.3 2.28
0.81 3 18.0 39.0 45.2 75.7 2.26
0.82 3 17.8 38.9 45.0 75.1 2.23

Tabla 9.3. Soluciones al problema planteado de disefio agronémico en cultivo herbaceo.

Otras aplicaciones.

Descripcidn del problema. Se quiere conocer el efecto del riego con un volumen de
agua de 40 1. aplicados con un gotero de caudal nominal 8 I/h.

Se supone el mismo suelo descrito en la Tabla 7.1. y Tabla 7.2. sin cultivo.

Solucién.

Agua acumulada en profundidad y lateralmente.

Para la resolucion del problema se ha tomado un contenido de agua del suelo inicial
del 8% en contenido masico. (Fichero THEIN.DAT).

Los valores del fichero SELEC.DAT y DIS.DAT adoptados han sido los

mismos que los utilizados en la utilidad anterior.

En la Figura 9-19 y Figura 9-20 se presentan graficamente los contenidos de agua
acumulados. A partir de ellas, se pueden hacer diversas observaciones interesantes con
consecuencias inmediatas en el disefio o manejo del riego.

Se deduce a partir de la Figura 9.19. que en el tiempo inmediatamente después del
riego, en los 20 primeros cm. de suelo se ha acumulado el 70 % del agua usada en el riego.
Después de producirse la redistribucion del agua en el suelo, a partir de las horas posteriores
al inicio del riego este porcentaje va disminuyendo.

Si se supone un cultivo con un sistema radicular definido por una profundidad de
raices de 40 cm. y una extension radial de 60 cm., y sin considerar la extraccion de agua por
las raices, en el tiempo inmediatamente después del del riego, el 60 % del agua de riego se ha
acumulado en la zona radicular y este porcentaje se reduce al 40 % a las 12 h. del inicio del
riego.

Localizacion del frente hiumedo.

La zona de influencia del gotero se presenta graficamente en la Figura 9-21. La
profundidad de suelo mojado oscilé de 50 cm. en el tiempo inmediatamente después del riego
hasta un méaximo de 60 cm. para tiempos posteriores. Por otra parte, la distancia a la
profundidad de 30 cm. oscilé de 60 cm. hasta 90 cm. En cuanto al radio mojado, se observa
que el frente himedo va aumentando desde el inicio del riego hasta un valor maximo a las 48
h. del inicio del riego. Para tiempos posteriores este radio mojado va disminuyendo.

Curvas de isocontenido de agua.

En la Figura 9-22 se presentan las curvas de isocontenido de agua del suelo para
distintos tiempos desde el inicio del riego.

Se observa que para el tiempo inmediatamente después del riego no se alcanza la
saturacion en la zona proxima al gotero, sin embargo los contenidos de agua estan por encima
del valor de capacidad de campo (P, < 330 cm). Como se ha comentado en el capitulo 8
apartado 8.5., si se produjera la saturacion seguramente afectaria inicamente a una zona
reducida, probablemente en este caso inferior a 8 cm. x 8 cm.
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Capitulo 10. Conclusiones

10.1. Conclusiones generales

Se presentan las siguientes conclusiones, basadas en los resultados de la
investigacion:

1. El modelo desarrollado y descrito presenta unos resultados aceptables para la
simulacion de los contenidos de agua en el suelo, para un suelo con horizontes multiples sin
cultivo, mientras que inaceptables con cultivo. Esta conclusion supone ciertas las medidas de
campo para la verificacion del modelo. El grado de aceptabilidad es suficiente para fines de
disefio agrondémico en rlaf.

2. La obtencion de datos experimentales en condiciones de campo para la verificacion
del modelo es muy problematica, especialmente en el caso de existencia de cultivo, debido a:

a. Alteracion de las condiciones reales.

Por una parte, la nivelacion perfecta del suelo es practicamente imposible y pequefias
variaciones suponen distribuciones preferentes del agua en superficie. Por otra parte, la
colocacion de los tubos de lectura de la sonda debe ser perpendicular al suelo, condicion
dificil de conseguir, sobretodo en el caso de presencia de la planta. En este caso se produce
ademas rotura de raices. La compactacion del suelo producida por el instalador de los tubos
también influye en la alteracion de la situacion inicial del suelo. Finalmente, se modifica
también el suelo por la alteracion de la zona circundante al tubo, lo que constituye un canal
preferencial para el movimiento del agua.

b. Causas inherentes al método de determinacion de los contenidos de agua del suelo.

La determinacion de los contenidos de agua del suelo mediante el método utilizado de
la sonda de neutrones no es suficientemente precisa. Ademas de los inconvenientes indirectos
citados anteriormente en el subapartado a. y del error propio del aparato, presenta otro
inconveniente en cuanto a que la medicion realizada corresponde a un volumen de suelo de
tamano variable segln el contenido de agua presente, en lugar de representar Unicamente un
punto del suelo. Puesto que los contenidos de agua del suelo iniciales no estan determinados
en una malla regular, es obligado proceder a la interpolacion y extrapolacion para obtener una
malla regular, necesaria para la ejecucion del modelo. En la medicién del contenido de agua
en las proximidades del limite entre horizontes del suelo, la lectura estd especialmente
distorsionada en aquellos casos en que los horizontes tienen caracteristicas muy distintas. Por
otra parte, la colocacion de la sonda a una determinada profundidad del suelo tampoco es
precisa debido al mecanismo que utiliza el aparato.

Finalmente, puesto que los contenidos de agua del suelo se toman para puntos
discretos del espacio, es necesaria la interpolacion y la extrapolacion para pasar a definir una
malla continua para la ejecucion del modelo, lo que contribuye a alterar las condiciones
reales, especialmente en los primeros cm. del suelo donde esta zona estd expuesta a la
evaporacion de agua del suelo y donde se carece de medidas.

c. La determinacion de la geometria radicular, que tampoco fue precisa.

La profundidad y anchura de raices no puede tomarse de forma precisa principalmente
por la dificultad en definir los limites del sistema radicular.

Actualmente y antes de avanzar mas en el grado de desarrollo de los modelos de
simulacion de agua en el suelo, la mejor aportacion cientifica en este campo seria mejorar la
realizacion técnica de las pruebas experimentales de campo haciéndolas mas fiables, puesto
que de otra forma en la verificacion de este tipo de modelos se estan cometiendo un conjunto
de errores que distorsionan tal verificacion, de manera que como ademds se desconoce
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cuantitativamente la contribucion de estos errores al ajuste del modelo, las verificaciones no
pueden ser determinantes en el sentido de aceptar o no los modelos desarrollados.

3. Existi dificultad en la eleccion de las pruebas de verificacion a realizar,
principalmente porque las determinaciones del contenido de agua en el suelo experimentales
se toman en una malla discreta, mientras que los resultados de la simulacioén se dan en una
malla continua, por lo que la comparacion directa inicamente es posible en las celdas cuya
profundidad y distancia al gotero coinciden.

4. El modelo es sensible a la conductividad hidraulica del suelo, al contenido inicial
de agua del suelo y al caudal de emision. Ademas, cuando se contempla la extraccion de agua
por la planta es sensible a la profundidad y anchura de raices. La precision en la
determinacion de estas variables es especialmente importante. Para periodos de tiempo cortos
(varios dias) el modelo es insensible a la evapotranspiracion del cultivo. Dada la sensibilidad
del modelo al contenido inicial de agua del suelo, es importante al efectuar el disefio
agromico fijar bajo un criterio adecuado este contenido de agua.

El tamafio de celda y el incremento del tiempo de simulacion, deben estar
correctamente elegidos, puesto que en caso contrario el modelo puede comportarse
anomalamente. Para los casos estudiados, el tamafio de celda mas adecuado ha sido el de 5
cm x 5 cm. y el incremento del tiempo de simulacién 1 s.

5. Las aplicaciones desarrolladas, principalmente el programa de disefio agrondmico
del riego por goteo, son especialmente utiles por su facilidad de uso.

10.2. Sugerencias para futuras investigaciones

Se proponen las siguientes ideas para futuros estudios:

A. Profundizacién en el comportamiento y mejora del modelo:

1. Probar y comparar entre si los distintos métodos que posibilita el modelo para las
determinaciones de los diversos pardmetros que intervienen.

2. Verificar los resultados de la simulacion de la extraccion de agua por la planta y de
la evaporacion de agua del suelo, con valores obtenidos de forma experimental con alguna de
las técnicas desarrolladas ultimamente para la medicion de la transpiracion de agua del
cultivo y la evaporacion del suelo.

3. Implementar en el modelo desarrollado la formacion del charco de agua superficial,
cuando se produzca.

4. Realizar la medicion de la conductividad hidraulica en campo y comparar con los
demas métodos utilizados en el modelo.

5. Implementar en el modelo el posible solapamiento de bulbos.

6. Estudiar el comportamiento del modelo en la simulacion de periodos de tiempo
largos, lo que posibilitaria, si los resultados fueran correctos, su utilizacién en la
programacion y el manejo de riegos laf.

7. Desarrollar un método de medicién del contenido de agua del suelo con menos
problemas que la medicion nuclear y de los otros métodos actualmente existentes.

B. Explotacién del modelo:

1. Optimizacion directa del caudal y volumen de emision en la realizacion del disefio
agrondmico.

2. Aplicacion del modelo a distintos casos. Estudiar para diversos suelos, volimenes y
caudales de emision las implicaciones que resultan partiendo de contenidos de agua iniciales
iguales.

3. Aplicacion del modelo a la distribucion de agroquimicos en el suelo, previo
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desarrollo de acoplar al modelo la distribucion de solutos.
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Apéndices
1. Descripcion del perfil del suelo

PEDION: MB-4

LOCALIZACION: La Tallada d'Emporda. (Girona)

Cartografia topografica: I.G.N. 1:25000

Descrito por: Ramirez de Cartagena Bisbe, Francisco. Mayo 1989. Tesis doctoral.

TEMPERATURA Y AGUA DEL SUELO: Régimen de humedad xérico.
Caracteristicas del régimen hidrico: Regimen controlado, variable. Nivel freatico por debajo
de los 2.80 m.

GEOMORFOLOGIA: Escala de observacion hectométrica; forma del relieve, fondo
llano; dindmica de llanura aluvial; intensidad de los procesos inapreciable; perfil situado en
area rectilinea. No pedregoso. Sin afloramientos rocosos.

MATERIAL ORIGINAL: Limos y arcillas con carbonatos.

VEGETACION: Cultivo.

USO DEL TERRITORIO: Agricola. Manzanos (Malus sylvestris Mill), bien
explotado, de 1 a 3 afos. Finca experimental.

TECNOLOGIA DE SUELOS: Riego sin drenaje. Laboreo. Abonado nitrogenado.

CLASIFICACION (SSS, 1975, 1982): XEROFLUVENT AQUIC.

000-020 cm. Apl, Sinedares, ligeramente humedo; color de la matriz, en himedo, 10
YR 6/4, pardo oscuro amarillento. Sin manchas. En estado de oxidacion. Franco arenoso.
Estructura moderada, en bloques subangulares, mediana. Poco compacto, friable. Materia
organica, poca, no directamente observable. Actividad de la fauna, turriculas y galerias
rellenas, frecuentes.

Sistema radicular normal; raices de diametro menor de 10 mm., frecuentes, medianas,
verticales, de distribucion regular, vivas, de manzano (Malus communis); raices de diametro
mayor de 10 mm., muy pocas, verticales, muertas por fin de ciclo, de melocotonero (Prunus
persicae). Pruebas de campo, con HCl (11%) respuesta alta. Limite abrupto por laboreo,
plano.

020-035 cm. By, Sinedares, ligeramente humedo; color de la matriz, en humedo, 10
YR 5/6, pardo amarillo claro. Manchas, escasas, pequenas, limite neto, irregulares, de 6xido-
reduccion, asociadas a posibles niveles freaticos, color en humedo 10 YR 7/8, naranja
amarillento, poco contrastadas. En estado de oxidacion. Franco arenoso. Estructura debil, en
bloques subangulares, fina. Poco compacto, friable. Materia organica, muy poca, no
directamente observable. Actividad de la fauna, turriculas y galerias rellenas, frecuentes.
Sistema radicular normal; raices de didmetro menor de 10 mm., pocas, finas, verticales, de
distribucién regular, vivas, de manzano (Malus communis); raices de diametro mayor de 10
mm., muy pocas, verticales, muertas por fin de ciclo, de melocotonero (Prunus persicae).
Pruebas de campo, con HCI (11%) respuesta alta. Limite abrupto, plano.

035-040 cm. By, Sinedares, ligeramente humedo; color de la matriz, en himedo 10
YR 5/3, pardo oscuro amarillento. Manchas, muy escasas, pequeias, limite neto, irregulares,
de oxido-reduccion, asociadas a posibles niveles freaticos, color en humedo 10 YR 7/8,
naranja amarillento, poco contrastadas. En estado de oxidacion. Franco arenoso. Estructura
muy debil, en bloques subangulares, fina. Poco compacto, friable. Materia orgénica, muy
poca, no directamente observable. Actividad de la fauna, turriculas, frecuentes. Sistema
radicular normal; raices de didmetro menor de 10 mm., pocas, finas, verticales, de
distribucién regular, vivas, de manzano (Malus communis); raices de diametro mayor de 10
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mm., muy pocas, verticales, muertas por fin de ciclo, de melocotonero (Prunus persicae).
Pruebas de campo, con HCI (11%) respuesta alta. Acumulaciones frecuentes, en forma de
pseudomicelios, de carbonatos, de tamafio fino, distribuidos por todo el horizonte, blandos,
discontinuos. Limite abrupto, plano.

040-060 cm. Bygs, Sinedares, ligeramente humedo; color de la matriz, en himedo 10
YR 5/3, pardo oscuro amarillento. Manchas, medianas, escasas, pequefas, limite neto,
irregulares, de 6xido-reduccion, asociadas a posibles niveles freaticos., color en htimedo 10
YR 7/8, naranja amarillento, poco contrastadas. En estado de oxidacion. Franco arenoso.
Estructura debil, en bloques subangulares, fina. Poco compacto, friable. Materia organica
inapreciable. Actividad de la fauna, turriculas, frecuentes. Sistema radicular normal; raices de
diametro menor de 10 mm., muy pocas, finas, verticales, de distribucioén regular, vivas, de
manzano (Malus communis); raices de diametro mayor de 10 mm., muy pocas, verticales,
muertas por fin de ciclo, de melocotonero (Prunus persicae). Pruebas de campo, con HCI
(11%) respuesta alta. Limite abrupto, plano.

060-100 cm. 1C, Sinedares, seco; color de la matriz, en seco 10 YR 5/4, pardo
amarillento oscuro. Sin manchas. En estado de oxidacion. Franco arenoso. Sin estructura. No
coherente. Materia organica no hay. Actividad bioldgica, no hay. Sistema radicular, no hay.
Pruebas de campo, con HCI (11%) respuesta alta. Limite abrupto, plano.

100-200 cm. 2C1, Sinedares, ligeramente himedo; color de la matriz, en himedo 10
YR 6.5/6, amarillo parduzco. Manchas, abundantes, grandes, limite neto, irregulares, de
oxido-reduccion, asociadas a posibles niveles fredticos, color en himedo 10 YR 7/8, naranja
amarillento, poco contrastadas. En estado de oxido-reduccion. Franco arenoso. Sin estructura.
Poco compacto. Materia orgénica no hay. Actividad biolodgica no hay. Sistema radicular;
raices de diametro menor de 10 mm., muy pocas, finas, verticales, muertas por fin de ciclo;
raices de didmetro mayor de 10 mm., muy pocas, verticales, muertas por fin de ciclo; de
melocotonero (Prunus persicae). Pruebas de campo, con HCl (11%) respuesta alta. Limite
abrupto, plano.

200-250 cm. 2C2, Sinedares, ligeramente htimedo; color de la matriz, en humedo 10
YR 5/4, amarillo parduzco. Manchas, abundantes, grandes, limite neto, irregulares, de 6xido-
reduccién, asociadas a posibles niveles freaticos, color en humedo 10 YR 7/8, naranja
amarillento, poco contrastadas. Manchas frecuentes, grandes, limite abrupto, estelas
verticales, de oxidacion, asociadas a raices. En estado de oxido-reduccion. Arenosa franca
fina. Sin estructura. Poco compacto. Materia organica no hay. Actividad bioldgica no hay.
Sistema radicular; raices de didmetro menor de 10 mm. no hay; raices de didmetro mayor de
10 mm., muy pocas, verticales, muertas por fin de ciclo; de melocotonero (Prunus persicae).
Pruebas de campo, con HCI (11%) respuesta alta. Limite abrupto, plano.

250-280 cm., Sinedares, ligeramente himedo; color de la matriz, en himedo 10 YR
5/8, pardo amarillento. Manchas muy abundantes, grandes, limite abrupto, irregulares, de
reduccion, asociadas a posibles niveles freaticos, color en humedo 10 YR 7/8, naranja
amarillento, muy contrastadas. Manchas escasas, grandes, limite abrupto, irregulares, de
oxidacion, color en humedo 5 YR 7/2.5 gris parduzco claro, contrastadas. En estado de
oxido-reduccién. Franco arcillosa. Sin estructura. Poco compacto. Materia organica no hay.
Actividad bioldgica no hay. Sistema radicular no hay. Pruebas de campo, con HCIl (11%)
respuesta alta.
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