Estudios de la Zona No Saturada del SuElts. R. Mufioz-Carpena, A. Ritter, C. Tascon. ICIA: Tenerife. 1999
ISBN 84-699-1258-5
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RESUMEN. El balance de agua en el suelo es unal.- Introduccion.
operacion bésica para evaluar la recarga a los acuiferos, y
sobre todo para la planificacion de riegos y gestiéon en Uno de los objetivos de los balances de agua en el suelo
general de los recursos hidricos. Estos balances se puedes cuantificar la recarga. La recarga es uno de los
determinar con gran exactitud en parcelas experimentalegarametros hidrogeoldgicos mas complejos de determinar,
donde se determina indirectamente la evapotranspiraciérya que suele ser necesario utilizar métodos empiricos para
La medida de la humedad en el suelo es un parametro que determinacion de algunos de los pardmetros que
no siempre se puede controlar adecuadamente, lo quatervienen en su calculo, como es el caso de la
obliga a realizar los balances entre periodos en los que sevapotranspiracion que, en esencia, es un proceso altamente
suponga que no hay variacion de la humedad del suelo. Lastocéstico y muy sensible a las condiciones de contorno.
evapotranspiracion calculada de este modo no difieréSdlo la cantidad de lluvia se puede cuantificar directamente,
mucho de la que se obtiene si se hace el balancaunque pueden esperarse grandes variaciones locales, tanto
considerando las variaciones de humedad, pero se cometem valores absolutos como en intensidad de lluvia.
grandes errores en esta estimacion cuando los periodos ndPor todo ello se hace necesario recurrir a o que se han
estan escogidos correctamente. Por tanto, es imprescindiblamado métodos indirectos de determinacion de la recarga.
conocer el estado de humedad del suelo y, sobre todd&stos métodos son los que utlizan las parcelas
escoger bien los periodos en los que realizamos el balancexperimentales y, particularmente, los lisimetros (Lener,
Con estas consideraciones, se ha determinado el valor de 1890) ya que se disefian de forma que se anula la
evapotranspiracion para un periodo de observacion de 18scorrentia, de modo que todo el agua que entra en el
meses en la Plana de Castellén, resultando que el val@istema queda para contribuir al relleno de los poros del
obtenido es del 92%, lo que contrasta notablemente con lauelo permitiendo la infiltracibn una vez superada la
cifra del 80% que se venia utilizando para los célculos detapacidad de campo. De forma que, como podemos medir
balance. También se ha determinado que el retorno de rieda infiltracion aforando el volumen de agua que ha
es practicamente nulo. percolado por el lisimetro, el resto de agua o ha quedado
retenida en el suelo o se ha evaporado.
ABSTRACT. Water soil content is one of the most A pesar de la mas que discutible representatividad
important parameters for estimating the groundwaterespacial de los resultados obtenidos en parcelas
recharge, furthermore in the irrigation and in the waterexperimentales (Morell, 1995; Gonzalo et al.,, 1995,
resources management systems. Experimental sites havamper, 1997), al menos, permiten conocer y evaluar
been very good tools to estimating the water balance, wherdetalles del comportamiento hidrico que, evidentemente,
evapotranpiration is indirectly determined. Soil moisture pasan desapercibidos cuando se hacen aproximaciones
content is not always available data. To avoid it weteobricas o regionales.
determinate the water balance for periods in which water Son destacables las aportaciones de los lisimetros como
content does not vary. The actual ET in this way calculatecherramienta para la estimacion de la evapotranspiracion
is similar than if soil moisture content is taken into account,(Allen, 1990; Daame et al., 1993, 1995), y son ampliamente
nevertheless this estimation is not right if the temporal rankutilizados en zonas agricolas o forestales para la
is wrong. And so, soil moisture content is necessary to belanificacion de riegos en diferentes ambientes del centro
measured, and you must make a correct choose of thde Europa (Meissner, et at., 1998a) y Africa, (Jackson,
balance start time. We have determinate thel999); incluso la planificacion de regadios en California,
evapotranspiration in 15 months period in the Castellonbasada en calculos en tiempo real (CIMIS), mediante un
plain aquifer (Eastern Spain), found that the actual ET insistema automatizado de medidas en diferentes estaciones
the Castellon plain is 92%, higher than the usedmeteorolégicas, estd apoyado en medidas lisimétricas
estimations, and the recharge from irrigation looses argSnyder y Pruitt, 1992).
negligible. En este trabajo se exponen los primeros resultados en una
estacion lisimétrica de la Plana de Castellén, en la que se

persiguen dos objetivos, uno el calculo de Ia
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46 Tufidnet al: Célculo del balance de agua en el suelo

evapotranspiracion, y otro el estudio medioambiental de las

diferentes practicas agricolas en los citricos de la Plana de &fﬁ 2

Castellén, que con una superficie cultivada en torno a los i Mi 1~ spenicasim
400 Knf supone el 85% de la superficie cultivada, que a su
vez es el 80 % de la extension total. Este uso de los
lisimetros con fines medioambientales estd muy bien
ilustrado en diferentes trabajos procedentedJ&#el Centre

for Environmental Researchlg Leipzig-Halle en Alemania
(Meissner, et al 1995, 1998 b, 1999, Seeger et al., 1997).

. Parcela
vall dUgl Bxperimental

L : Mar
2.- Descripcion de la parcela experimental.

La parcela experimental estd situada en los terrenos
pertenecientes a la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales de la ciudad de Castell6n de la Plana (Figura 1)7i9. 1. Situacion de la parcela experimental en la Plana de Castellon.

Tabla 1. Operaciones realizadas y equipamiento en cada lisimetro.

Lisimetro Agua de riego Citrico Fertilizacion Equipamiento
1 ARD NO NO TP
2 AP NO NO TP
3 ARD NO NO TP
4 ARD NO NO TP
5 ARD NO Sl TP, CT
6 ARD Sl Sl TP, CC,CT
7 ARD S NO TP, CC
8 ARD Sl Lodos TP, CC
9 AP NO Sl TP, Sondas TDR, Tensiémetros
10 AP Sl Lodos TP, CC
11 AP Sl NO TP, CC
12 AP Sl Sl TP, CC
13 AP NO Sl P
14 AP NO NO P
15 NO NO NO P
16 AP NO NO P
17 Saturacion constante NO NO TP

ARD: Agua residual depurada; AP: Agua de pozo; TP: Tube probe; CT: Capsulas de teflon; CC: Capsulas ceramicas tipo &oil Moistur

Como ya se ha comentado, se trata de una experiencia deisma parcela entre 20 y 80 cm de profundidad, una vez
riego en diferentes condiciones que tiene como objetivdamizado y pesado. Se procurd6 que el grado de
conocer algunos aspectos de interés como el célculo de ompactacion del suelo fuese lo mas homogéneo posible vy,
evapotranspiracion y, por tanto de la recarga, pero tambiéa su vez, semejante al de las condiciones naturales. Una vez
el estudio del transito de contaminantes agricolas y laellenos los lisimetros fueron sometidos a riego durante un

reutilizacion de aguas residuales. afio hasta que se alcanzaron pautas de comportamiento
Para alcanzar estos objetivos instalamos dieciséiidrico mas o menos regulares.
lisimetros de 1 fde capacidad y uno de unos 3.3 $e Esencialmente, la experiencia consiste en reproducir las

trata de lisimetros de pared rugosa impermeabilizadgracticas agrarias del entorno, esto es, riegos con una
sintéticamente, con fondo de grava silicea para facilitar etlotacién de 5000 #tha/afio, cada 21-25 dias, dependiendo
drenaje. En las paredes de los lisimetros instalamos ude las condiciones climatologicas, y fertilizaciones con
reborde interno de PVC para reducir pérdidas debidas aulfato aménico, fosfato biamonico y fosfato potasico, en
flujos preferenciales por las paredes. marzo, mayo Y julio. Los citricos son de la varie@inlus

Las obras de construccion comenzaron en julio de 1996 Binensisy se plantaron en marzo de 1998 con 2 afios. En la
los lisimetros se terminaron de rellenar en febrero de 1997Tabla 1 se especifican algunas condiciones de cada
El relleno se realizé con el material arcilloso-limoso (24% lisimetro y las operaciones realizadas
de arcilla, 27% de limos y 49% de arenas) extraido de la
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Con los lisimetros podemos medir todas las variables del
balance hidrico excepto la evapotranspiracion, que la
deducimos indirectamente cerrando el balance. Las entradas
de agua se conocen ya que los riegos los controlamos,
aplicando exactamente 50 litros por metro cuadrado, y para
controlar las entradas por lluvias hemos instalado una
estacion meteoroldgica automatizada con la que medimos
otra serie de parametros climatoldégicos con los que
expresaremos  empiricamente el valor de Ia
evapotranspiracion medida en los lisimetros. Las salidas
estan también controladas aforando el volumen que sale por

Sr= (1+(S/ pof/FA)y=2 o)

26

y=15,22752+0,27896 x

24

22+
R =0,95511

0 medida por el método gravimétrico

lisimetro. Para medir la variacién de volumen almacenado RA2=0,91223

se instalaron tensidmetros y sondas TDR fijas en el 207 SD =0,80016
lisimetro 9, y tubos Trime en cada lisimetro para la

realizacion de perfiles de humedad con una sonda TDR 184

mévil, con una profundidad de 1 m, y también hemos

instalado tubos Trime de 2 y 3 metros de profundidad fuera 15 20 25 30 35 40
de los lisimetros con el que comparamos los valores 6 medida con Tube Probe
obtenidos en los lisimetros. El nivel piezométrico en esta

zona esta a 260 cm de profundidad. Fig. 2. Calibracion de la sonda de humedad mévil TDR.

Hemos determinado en laboratorio la curva caracteristica
del suelo y ahora estamos realizando la curva de campo- . - .
Para ello hemos calculado la densidad aparente de cac?éendo Srel grado de saturacion, S, I,a succion experimental,
lisimetro y calibramos la sonda TDR para nuestro suelo co. Po yA param,et.ros de la ecuacion de Van Genuchten
muestras de la parcela. Con esta informacion podremo@JUStadOS por minimos cuadrados y cuyo valor en nuestro
calcular la variacién de volumen a partir de los datosC@SO Son :Po =3.2%,=0.2861.
tensiométricos, con registro continuo.

Los tensiometros son del tipo SKT 600 que miden la 100
tension con traductor de presion y estan conectados a un
sistema de adquisicibn de datos Campbell. Estos

tensiémetros estan instalados a 10, 30, 50, 70 y 90 cm al - 10
igual que las sondas TDR fijas. g

Las densidades aparentes obtenidas en cada lisimetrc 5 1
(Tabla 2) muestran una gran dispersion, siendo la densidad §

media de 1.64 g/cin

o
[ERY
|_\4>»»-_

Tabla 2. Densidades aparentes del suelo en cada lisimetro. 0,01 ‘ ‘ ‘ ‘
- Densidad iy . 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2
Lisimetro (g/cn?) Lisimetro Densidad (g/ct Grado de Saturacion
1 1.50 10 1.48 . e . .
2 1.62 11 1.67 Fig. 3. Curva caracteristica obtenida en el laboratorio para el suelo de la
3 161 12 1.66 estacion lisimétrica, Los puntos son las muestras medidas y la linea es la
4 1.69 13 1.59 curva tedrica de Van Genuchten
5 1.78 14 1.86
6 1.81 15 1.65
; i-gg ig’ i;g 3.- Determinacion experimental de la
9 160 Media 164 evapotranspiracion.

Los datos presentados en este trabajo corresponden al

) ) ) eriodo comprendido entre marzo de 1998 y mayo de 1999.

En la Figura 2 se muestra la callbracu’)n de la sonda TDR| a0 1998 fue climatolégicamente anémalo ya que la
con la que se han reallzad(} las medidas de humedad. precipitacion registrada fue de 319,7 mm, apenas el 70% de
Las curvas de retencion se han _determlr_wfldo_ en &b media anual que es de unos 450 mm (Montén y Quereda,

Laboratorio de Suelos de la Universitat Politécnica de1997)_ Ademas, la mayor parte de las lluvias tuvieron lugar
Catalunya. Los resultados experimentales se pueden ver & |os meses de invierno, y alguna tormenta de verano, pero
la Figura 3 donde hemos ajustado una curva tedrica qugs lluvias tipicas que se producen en otofio y que son las
cumple la ecuacion de Van Genuchten: que dan el mayor peso a las precipitaciones no se
produjeron, esto junto con las elevadas temperaturas de este

otofio (Figura 4) provocaron que se prolongara el periodo
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de riegos hasta el 5 de noviembre de 1998. El siguienteero en la tasa de evapotranspiracion en la Tabla 3, cuyo
riego lo realizamos de nuevo a primeros de marzo de 1999significado real es que se produce un mayor volumen de
Se considera, en primera aproximacién, que no varia lagua lixiviada por los lisimetros que el agua que ha entrado
humedad. Como esta simplificacion es s6lo admisible paran ellos, lo cual, sin duda, debe justificarse por una
periodos en los que el estado inicial y final de humedad deVariacién en el agua almacenada en el suelo.
suelo sean similares; por ejemplo para un balance anual, oEn la Figura 5, que representa los valores obtenidos en la
después de un riego donde la saturaciéon es maxima, hemdsbla 3, se puede observar la evolucién de los valores
calculado el balance por periodos de riego, comenzando eklativos de evapotranspiracién durante el periodo de
balance el dia después de cada riego, de manera que datudio. El hecho mas destacable es que la recarga al
variacion total de humedad es practicamente despreciablsistema empieza a ser efectiva en noviembre,
Esto, sin embargo, plantea algunos problemas, como smanteniéndose la tasa de evapotranspiracion por debajo del
pone de manifiesto en la discusion de los resultados. 70 %, incluso en el maximo relativo de diciembre, que
Teniendo sélo en consideracion las entradas de agueoincide con un mes de temperaturas relativamente
(riego mas lluvia) y las salidas, se ha calculado la tasa delevadas cercanas a los 20°C y escasas precipitaciones. Sélo
evapotranspiracion para cada periodo. En la Tabla 3 sa finales de afio y sobre todo en enero se producen
presentan los resultados de los lisimetros que tienen uimportantes precipitaciones y un descenso acusado de las
comportamiento similar. temperaturas, que dan el otro minimo de evapotranspiracién
con valores del 30%. La evapotranspiracion vuelve a ser
maxima con los primeros riegos.

ig Las Figuras 6a,b,c muestran el comportamiento de cada
40 uno de los lisimetros en comparacion a la media. Las
E 35 ligeras desviaciones observadas pueden ser debidas a
= gg factores tales como la presencia de citricos en algunos de
2 20 ellos (6, 8, 10, 11 y 12) y, sobre todo, a variaciones
215 pequefias pero significativas de la densidad aparente en
[ .’
& 10 cada uno de los lisimetros.
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Fig. 5. Evolucioén de la ET media para los lisimetros y precipitaciones para

Fig. 4. Distribucion de las precipitaciones en el periodo de estudio ytodo el periodo.
evolucién de las temperaturas para el afio 1998 en la estacion de Castellon
(Fuente: INM- MMA. 1998)

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en el
resto de los lisimetros, que han mostrado un
El valor medio de la evapotranspiracion es del orden detomportamiento distinto (5, 7, 9 'y 16) a pesar de que no se
92%, lo que implica que la infiltracion eficaz es sélo del desvian apreciablemente de la media. El lisimetro 5
8%, notablemente inferior a la que habitualmente Sepresenta flujos rapidos debido a que se tuvieron que quitar
considera en los balances empiricos. Solamente en trefas capsulas de muestreo lo que dio lugar a flujos
meses (noviembre, diciembre y enero) se registran valoregreferenciales que han tardado casi un afio en desaparecer;
bajos de la evapotranspiracion. Esto implica que la Unican el lisimetro 7 los flujos rapidos pueden estar
recarga al acuifero es la producida por las lluvias de loselacionados con el bajo valor de la densidad aparente;
meses invernales, y que el retorno de riego es practicameni@almente, el lisimetro 9 es el de mayor superficie.
inapreciable. En el lisimetro 16 no se han aplicado herbicidas y se ha
Resulta sorprendente la aparente ausencia d@ermitido el desarrollo y persistencia de hierbas, por lo que
evapotranspiracion en el mes de Noviembre, con valores de
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tiene vegetacion casi permanente de manera que, incluso emas elevados a pesar de que al inicio de la investigacion,
la época invernal, los valores de evapotranspiracion son los

Tabla 3. Valores de Evapotranspiracion (%), sin considerar variacion de la humedad.

Periodo 2 3 4 6 8 10 11 12 13 14 Media
6Mar-29Mar 77,9 74 77,1 77,7 91,2 85 79,8 77,2 84,4 70,7 79,5
30Mar-26Ab 99,8 98,2 98,4 94,5 94,2 97,5 93,4 93,5 100 91,8 96,1
27Ab-20My 100 99,7 100 99,4 99,5 100 99,7 99,7 100 100 99,8
21My-10Jun 100 100 100 97,4 97,6 97,2 99,4 99,7 100 96,7 98,8
11Jun-1Jul 100 99,9 100 98,5 100 98,2 94,5 99,1 100 99,9 99,0
2Jul-23Jul 100 100 100 99,7 90,9 93,8 98,9 99,1 100 99,8 98,2
24Jul-20Ag 100 100 100 98 88,5 98,5 99,5 97,3 99,8 99,6 98,1
21Ag-15Sep 100 100 977 86 89,4 92,6 98,5 95,3 92,6 82,1 93,4
16Sp-140ct 99,8 97,9 99,1 87,3 88,9 92,8 98,1 89,6 86 83,1 92,3
150ct-4Nov 97,6 100 98,3 82,7 90,8 96,1 99,6 80,5 68,2 80 89,4
5Nov-30Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1Dic-31Dic 68 69,5 77,6 68,4 76,1 71,1 70,8 71,8 76,9 76,1 72,6
1En-31En 14,9 12,2 11,9 46,1 54,1 53,3 45,8 29,2 30,2 0 29,8
1Fb-1Mar 99 98,9 99,1 93,8 99,5 93,2 99,6 97,7 99,6 96,6 97,7
2Mar-12Ab 82,8 82 76,4 84,5 85,6 99,4 79,2 80,9 94,8 76,9 84,2
13Ab-18My 98,3 97,9 91 94,8 98,1 92 99,6 92,8 99,8 99,1 96,3
Media 94.0 93.5 93.3 89.9 91.9 93.8 93.3 90.4 92.2 88.2 92.1

Tabla 4. Valores de la ET (%) en los lisimetros 5, 7, 9y 16 comparada cor5 5% de las entradas, mientras gue la media del resto de
la media de los otros lisimetros. los lisimetros es del 8%

Periodo Media Lis9 Lis16 Lis 5 Lis 7
6Mar-29Mar 79,5 83,7 56,7 80,9 79,9
30Mar-26Ab 96,1 93,6 70,6 93,9 89,1 Tabla 5. Resultados del lisimetro 15.
27Ab-20My 998 999 100 100 989 Periodo (8 S218° ET(mm)  ET(%)  Infrac. (%)
21My-10Jun 98,8 99,7 92,5 98,6 99
11Jun-13ul 990 995 100 979 991 dic-98 867 604 8066 9303 6.97
2Jul-23Jul 98,2 97,8 97,9 95,0 99 ene-99 8,3 8,3 100,00 0,00
24Jul-20Ag 98,1 948 992 94,6 97,6
21Ag-15Sep 93,4 97,7 83,8 93,1 100 feb-99 16 16 100,00 0,00
16Sp-140ct 92,3 93,3 96,3 96 94,1 mar99 689 11,458 57,442 83,37 16,63
150ct-4Nov 89,4 78,9 94,6 92,6 96,5
5 - 30Nov. 0 0 100 o o abr-99 14,9 14,9 100,00 0,00
1Dic-31Dic 72,6 74,6 100 97,3 78,6 may-99 1,6 16 100,00 0,00
1En-31En 29,8 100 100 79,1 91,0
1Fb-1Mar 97,7 100 98,6 96,8 99,8
2Mar-12Ab 84,2 831 922 96,6 97,2 100,
13Ab-18My 96,3 98,2 93,2 99,4 97,4 90%
Media 923 922 82 886 ey l‘ a lf Lo
g% AN ~m-Lis3
5 10 l\ l’ \\ —-Lis4
cuando no tenia hierbas, presentd tasas elevadas de gg 1 —&-Medi
infiltracién. Este comportamiento pone de manifiesto que la 10 T
existencia de hierbas, habitual en muchos campos de cultivo, 0 ' = ‘
incrementa notablemente la demanda de agua y dificulta el © 100 200 300 400 500
retorno de riego. Dias

Por dltimo, el lisimetro 15, que sélo recibe agua de lluvia,_. 9 . .
.. L L2 . B Fig. 6a Evolucion de la ET en los lisimetros 2, 3y 4 con el valor medio
también presenta infiltracion efectiva al acuifero (Tabla 5),ptenido para todos los lisimetros.
lo cual refuerza la idea de que el retorno de riego es poco
eficaz como mecanismo de recarga. De hecho, de los 219
litros de lluvia se recogieron casi 12 litros, lo cual implica el
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La Figura 7 muestra el comportamiento de cada de estosn diciembre. Como el valor de noviembre estaba
lisimetros en relacion con la media obtenida para el resto deamuflando un efecto de pérdida de agua por el lisimetro

los lisimetros.
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Fig. 6b. Evolucion de la ET en los lisimetros con citrico.

por variacion de humedad, los valores muestran ahora
otros comportamientos, como se puede observar en las
Figuras 8 (a,b,c y d).

Para tener una idea cuantitativa de las diferencias que se
pueden encontrar segun la aproximacion que se haga, en la
Tabla 6 se muestran los valores medios anuales de
evapotranspiracion obtenidos en los lisimetros 4 y 6, que
representan bien el comportamiento medio.

Tabla 6. Valores anuales medios de la evapotranspiracion.

Lisimetro 4 Lisimetro 6
ET 91.63 89.21
EVT (corregida) 90.65 88.05

Se observa que los valores obtenidos son

100 -
90 significativamente inferiores y mas si se tiene en
el consideracion que esta variacion media responde a una
g 68 ./ i \\ / mayor tasa de infiltracién en el periodo invernal.
<5
5 | ]
. gg 1] Q’ 100
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Fig. 6¢c.Evolucion de la EVT en los lisimetros, 12, 13y 14.
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Fig. 7. Tendencia de la evapotranspiracion en los lisimetros que presentan 0 100 200 300 200 500

alguna diferencia con el resto.

4.- Correccion del calculo de la evapotranspiraciéon

considerando la variacién de humedad.

Hasta ahora hemos supuesto que no hubiera variacién de la
humedad en cada periodo, que puede ser aceptable para los
periodos de riego, pero no para los periodos invernales,
como pone de manifiesto el hecho de que en alguno de estos
periodos las salidas de agua han sido mayores que las
entradas, lo que presupone una variacion notable del 50
almacenamiento. Para corregir este error se han recalculado 0 100
los valores de evapotranspiracién (EVT) considerando todo Dias

Dias

Fig. 8b.Evolucion de la ET en los lisimetros con citrico

——Lis 12
—-Lis 13
—A—Lis 14
——Media

EVT (%)

200 300 400 500

el tlempo invernal como un _SOIO pe”OdO' La nje_dla aSIFig. 8c.Evolucion de la ET en los lisimetros 12, 13 y 14
obtenida toma valores promediados de los dos minimos que
habia en noviembre y enero y del maximo relativo que habia
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