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RESUMEN. La descripcion de los patrones de movimiento
del agua en el suelo en riego localizado y su distribucion
espacial son fundamentales para su disefio y manejo. Las
variables tales como la posicion relativa del emisor,
cantidad y frecuencia de riego, cambios temporales y
espaciales del contenido de humedad en el suelo, entre
otras, afectan al régimen del movimiento del agua en el
suelo. Un mayor conocimiento de estas interrelaciones
ayudara a conseguir un manejo del agua adecuado y
eficiente en la gestion del riego localizado. En este trabajo
se presenta una modelizacion numérica del movimiento del
agua en el suelo de riego localizado en frutales al nivel de
parcela. Se contrastan los datos de campo con datos del
modelo en wuna parcela con riego localizado de
albaricoqueros. La parcela experimental (17.600 m* 275
arboles, marco de 8 x 8 m?) se equip6 con tensidmetros y
tubos de acceso de sonda de neutrones. Se midid
periddicamente, a lo largo de tres campafias de riego, la
distribucion tridimensional de la humedad del suelo en
distintos arboles. Se midi6 la textura de distintos puntos del
suelo de la parcela para posteriormente establecer un
estudio geoestadistico textural de parcela. Con un
infiltrometro de doble anillo se realizé una caracterizacion
hidrodinamica del suelo en un punto de la parcela de
propiedades texturales medias. A partir de los datos de
caracterizacion hidrodindmica se evalu6 un modelo de
movimiento de agua en el suelo. Seguidamente se evalud
un modelo de balance de agua en el suelo en riego
localizado en el ambito del arbol, teniendo en cuenta los
datos de humedad y tension del agua en el suelo de los
arboles de la parcela experimental. Por ultimo y utilizando
los datos obtenidos previamente, se establecido un modelo
de distribucion temporal y espacial del balance de agua en
el suelo para riego localizado en parcela. Los datos se
ajustan adecuadamente al modelo.

ABSTRACT. Patterns of soil water movement in trickle
irrigation and spatial distribution are fundamental for its
design and management. On this work, a numerical
modelling of soil water movement in trickle irrigation for
apricot trees is presented. Field and modelling data were
tested in a refereed site of an apricot plot under trickle

irrigation. In the experimental plot, tensiometers and
neutron probe access tubes were placed in trees with several
irrigation treatments. Along three years, tensiometric
profiles and soil moisture were measured in several trees. A
soil hydrodynamic characterization was calculated with a
double ring infiltrometer. A soil water movement model
was established with soil hydrodynamic characterization
data. A soil water balance model of a fruit tree under trickle
irrigation based on tensiometry, soil moisture and soil
hydrodynamic characterization data was evaluated. Finally
and using the previous data, a temporary and spatial
distribution model of soil water balance for trickle
irrigation in a plot was established. Model fits well
measured data.

1. Introduccion

Los patrones de movimiento del agua en el suelo en riego
localizado y su distribucion espacial son fundamentales
para un adecuado disefio y manejo. Las variables tales
como la posicion relativa del emisor, cantidad y frecuencia
de riego, cambios temporales y espaciales del contenido de
humedad en el suelo, entre otras, afectan al régimen del
movimiento del agua en el suelo (Andreu et al. 1997;
Heddadj et al. 1999; Inoune et al. 2000; Chabot et al. 2002;
Simpson y Clement, 2003). Un mayor conocimiento de
estas variables y sus interrelaciones ayudara a conseguir un
manejo del agua adecuado y eficiente en la gestion del
riego localizado. En este trabajo se presenta una
modelizacion numérica del movimiento del agua en el suelo
de riego localizado en frutales referida al marco de
plantacion y extendidas a la totalidad de la parcela
experimental, analogos a otras experiencias similares
(Meshkat et al. 1999; Muiioz-Carpena et al. 1999; Schmitz
et al. 2002). Se contrastan los datos de campo con datos del
modelo.

En una parcela experimental (17.600 m?, 275 arboles,
marco de 8 x 8 m?) se situaron en dieciséis arboles, cinco
tensiometros en cada arbol a distintas profundidades y
cuatro tubos de acceso de sonda de neutrones por ejemplar,
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sometidos a cuatro tratamientos de riego con cuatro
repeticiones. Se midieron periodicamente, a lo largo de tres
campafias de riego, los perfiles tensiométricos y de
humedad del suelo en los arboles testigo. Con un
infiltrometro de doble anillo se realiz6 una caracterizacion
hidrodinamica del suelo en un punto de propiedades
texturales medias (Ruiz Canales, 2000).

A partir de los datos de caracterizacion hidrodinamica se
establecié un modelo de movimiento de agua en el suelo,
basandose en otros ampliamente detallados en experiencias
analogas. En concreto se utiliz6 el modelo desarrollado por
Simunek et al. (2001) para resolver la ecuacion de
Richards, teniendo en cuenta el modelo de van Genuchten
(van Genuchten, 1980). Posteriormente, se procedio a la
evaluacion de un modelo de balance de agua en el suelo en
riego localizado teniendo como referencia el arbol y a partir
de medidas de humedad y tension del agua en el suelo en
distintos arboles de la parcela experimental. Por ultimo, se
extrapolo el estudio a la superficie total de la parcela,
utilizando un estudio geoestadistico de variacion espacial
de la textura de la parcela.

1.1. Modelo de movimiento de agua en el suelo

El perfil el suelo se discretizo en N-1 nudos elementales,
con los finales de los elementos situados en los puntos
nodales y siendo N el nimero de nodos (en este caso, hasta
140 cm de profundidad). Se us6 el método de elementos
finitos para resolver la ecuacion de Richards.

2204
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donde h es la tension del agua en el suelo (cm), 6 es la
humedad volumétrica del suelo (cm® ecm™), t es el tiempo
(horas), z es la coordenada vertical (positiva hacia arriba) y
K es la conductividad hidraulica insaturada (cm s™), dada
por

K(h,z) =K (2)K, (h,2) )

donde K, es la conductividad hidraulica relativa (sin
unidades) y K es la conductividad hidraulica saturada (cm
s).

La ecuacion (1) se discretiza para cada punto de
observacion.
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en la cual, los subindices i-1, i e i+1 indican la posicion en
la malla diferencial finita, los superindices k y k+1 indican
los niveles de iteracion previo y actual, respectivamente; y
los superindices j y j+1 representan los niveles previo y
actual, respectivamente.

En este modelo no se consideraron las tasas de
evaporacion y la extraccion por parte de las raices.

Durante el riego se establecieron varias condiciones de
contorno. En la superficie del suelo se considerd flujo
constante. En los limites verticales, a lo largo de toda la
profundidad mojada se establecieron condiciones de
contorno sin flujo para considerar un flujo vertical. En la
parte de abajo se establecio una condicion de drenaje libre.

Se considerd6 un suelo homogéneo a lo largo de su
profundidad, tal como se aprecié en el analisis textural
previo hecho en parcela.

El método de resolucion se basa en una discretizacion de
la derivada del tiempo. Los datos se optimizaron a
continuacion. La optimizacion de los parametros consistio
en un ajuste simultdneo del vector de los parametros del
suelo a los datos de tension de agua y humedad. Se bas6 en
el algoritmo de Levenberg-Marquardt. El modelo se
implementd en una hoja de calculo Excel.

Para la evaluacion del modelo se calcularon varios
parametros estadisticos: error medio (EM), error medio
cuadratico (EMC), error medio de raiz cuadrada (EMRC),
eficiencia de modelado (EM), coeficiente de masa residual
(CMR), error relativo medio (ERM) e indice de ajuste de
modelo (D).

Tabla 1. Estadisticos usados para evaluar el modelo.

Coeficiente Formula
Error medio (EM) |P- _ O-|
EM=11——1 )
n
Error medio 1/2
cuadratico (EMC)
1
EMC=|——— (6)
n
2
nz(Pi -0;)
i=l
Error medio de raiz n
cuadrada (EMRC) z >
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Eficiencia de
modelado (EM)
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Coeficiente de masa
residual (CMR)

201 -ZPi
i=1

CMR = 1:1n— )
2.0,
i=1
Error relativo medio n
(ERM) Z P, -0,
~\ o,
ERM =121~ 7 (10)
n
Indice de ajuste de n

modelo (D) z (P- _0. )2

D=1-|— i=l 11
(b, - 0| +|0; -0

i=1

donde P; son los datos estimados por el modelo, O; son los
datos observados, O es la media de los datos observados y n
es el numero de datos.

1.2. Modelo de balance hidrico en el suelo en riego
localizado

Con el modelo contrastado anteriormente se planted un
balance hidrico en el entorno del marco de plantacion segiin
lo expuesto en la experiencia de riego localizado en
albaricoquero (Ruiz Canales, 2000). Las superficies
asignadas se reflejan en la Tabla 2. Basicamente se
obtuvieron los datos en distintas zonas del marco de
plantacion y se ponderaron segun su situacion con respecto
a los tubos de acceso de sonda 1, 2, 3 y 4, tal como se
muestra en la Fig. 1. En este articulo sélo se reflejan las
superficies asignadas a los tratamientos 1 y 2 (Riego al
100% de la ETc segun Penman-Monteith y al 50%
respectivamente)

Se establecio finalmente un balance hidrico con
referencia al marco de plantacion, planteado como sigue:

ETc=P+1 -AS"-D"-R (12)

donde:

ETc es la evapotranspiracion del cultivo; P la lluvia; I* la
dosis ponderada de riego; AS* el valor ponderado de la
variacion del stock de agua; D* el valor ponderado del
drenaje por debajo de 140 cm, y R la escorrentia. Todos los
términos se expresan en mm.

Tabla 2. Superficie asignada a cada una de las tres zonas con contenidos
distintos de humedad en que se divide el marco de plantacion para cada
uno de los tratamientos de riego.

Superficie (m?) Tubos de
Acceso
representativos
Zona T-1 T-2
A 2,22 1,11 1
B 17,78 8,89 2
C 44 54 3y4
Total 64 64

1.3. Modelo de distribucion temporal y espacial del balance
de agua en el suelo para riego localizado en parcela

Este modelo se establecidé a partir de los datos de los
apartados anteriores y un estudio de la variabilidad espacial
de los parametros texturales. Se estudi6 en la parcela
experimental la variabilidad horizontal y vertical de la
textura del suelo.
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Fig. 1. Zonas del marco de plantacion afectadas en distinta medida por el
riego.

Para ello se muestreo el suelo con barrena en 82 perfiles
del suelo distribuidos en una malla regular (16 x 16 m) a lo
largo y ancho de la parcela. Se consider6 como medida
global de los datos texturales el parametro ds, hasta una
profundidad de 1 m, tomando muestras cada 0,25 m. Se
hizo un estudio de la variabilidad vertical del parametro dsy,
realizando un analisis de la varianza con un solo factor de
variacion (la profundidad). Posteriormente se estudi6 la
variabilidad horizontal de ese mismo parametro para cada
profundidad haciendo un estudio geoestadistico.

A partir de los resultados obtenidos en este apartado se
extendio el estudio del movimiento del agua en el suelo a la
totalidad de la parcela experimental.

2. Resultados

Los datos de campo se contrastaron con los datos del
modelo y dieron lugar a varios ajustes de datos en funcién
del periodo experimental estudiado.

2.1. Ajuste de los datos de infiltracion, redistribucion sin
evaporacion y redistribucion con evaporacion

El estudio de la textura media de la parcela viene
expuesto en la Tabla 3 y se trata de un suelo franco. En la
Tabla también se muestran otras propiedades texturales que
se relacionan directamente con el riego.
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El modelo de movimiento de agua en el suelo se
establecio para distintos periodos experimentales en un
punto de caracteristicas texturales medias de la parcela, en
el que se instald un infiltrometro de doble anillo. Los
periodos estudiados fueron: a) infiltracion, b) redistribucion
sin evaporacion y c) redistribucion con evaporacion. Los
datos experimentales se ajustaron al modelo segin las
Tablas expuestas a continuacion (Tablas 4, 5y 6).

Tabla 3. Propiedades texturales del suelo de la parcela experimental.

Textura (mm) Porcentaje
Arcilla (<0.002) 24,90+0,269
Franca (0.002-0.06) 42,52+0,242
Arena fina (0.06-0.2) 28,87+0,480
Arena gruesa (0.2-2) 3,70+0,053

Densidad y porosidad media del suelo

Densidad aparente (g cm™) 1,415+ 0,0359

Densidad de las particulas del suelo (g cm™) 2,640 + 0,0423
Porosidad (cm® cm™) 0,4639 +0,0141
Capacidad de campo (cm® cm™) 0,2943 £0,0123
Punto de marchitez (cm® cm™) 0,0897+ 0,0171

Los valores indicados después de = son de desviacion tipica.

Tabla 4. Estadisticos de ajuste para el modelo de movimiento de agua en
el suelo en infiltracion.

Estadistico Modelo
Error medio (EM) 60,0406
Error medio cuadratico (EMC) 0,0001
Error medio de raiz cuadrada (EMRC) 69,0504
Eficiencia de modelado (EM) 0,9277
Coeficiente de masa residual (CMR) -0,0050
Error relativo medio (ERM) 0,7277
Indice de ajuste de modelo (D) 0,9825

Tabla S. Estadisticos de ajuste para el modelo de movimiento de agua en
el suelo en redistribucion sin evaporacion.

Estadistico Modelo
Error medio (EM) 24,9536
Error medio cuadratico (EMC) 0,0001
Error medio de raiz cuadrada (EMRC) 28,6226
Eficiencia de modelado (EM) 0,7805
Coeficiente de masa residual (CMR) -0,0056
Error relativo medio (ERM) 0,0200
Indice de ajuste de modelo (D) 0,9470

Tabla 6. Estadisticos de ajuste para el modelo de movimiento de agua en
el suelo en redistribucion con evaporacion.

Estadistico M

Error medio (EM) 0,0082
Error medio cuadratico (EMC) 0,389%
Error medio de raiz cuadrada (EMRC) 0,0096
Eficiencia de modelado (EM) 0,7373
Coeficiente de masa residual (CMR) -0,0030
Error relativo medio (ERM) 0,0026
Indice de ajuste de modelo (D) 0,9405

2.2. Modelo de balance hidrico en el suelo en riego
localizado

En la Fig. 2 se muestran algunos resultados del ‘stock’ de
agua en el suelo a dos tratamientos de riego (T1y T2) y dos
posiciones extremas de los tubos de acceso de sonda
(posiciones 1 y 4 de la Fig. 1). Estos resultados se utilizaron
para la determinacion del agua acumulada en el perfil del
suelo en la experiencia de balance hidrico llevada a cabo en
la parcela experimental.
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2.3. Modelo de distribucion temporal y espacial del balance
de agua en el suelo para riego localizado en parcela

El estudio geoestadistico dio como resultado que no la
variaba la textura en funcion de la profundidad. La textura
si se mostraba cambiante en funcion de las coordenadas
horizontales. Se realizd6 un estudio geoestadistico de la
variabilidad horizontal de la textura que dio como resultado
un variograma gaussiano con meseta igual a 6,5 y alcance
de 35 metros. La Fig. 3 muestra el ajuste del modelo teérico
de variograma, al variograma muestral. Como se puede
comprobar existe un buen ajuste (Plana et al. 2002).
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Fig. 2. Evolucion durante el periodo experimental del contenido medio de
agua en el suelo (stock) en profundidad para dos tubos de acceso de sonda
de neutrones (1 y 4) y dos tratamientos de riego (T1 y T2).

La considerable variabilidad del parametro ds, que
preconizan algunos autores para predecir las curvas K(0)
aconseja ser muy cuidadosos sobre la extrapolacion, en el
ambito de la parcela, de medidas puntuales de medidas
puntuales de humedad obtenidas con sonda de neutrones.
La Fig. 4 muestra los lugares de la parcela que se encuentra
situados en una zona que caracteriza bien la probabilidad de
que se dé el valor medio de dso (6,002 um). Es en esta zona
donde se colocaron los tubos de acceso de sonda de
neutrones para medir adecuadamente el balance hidrico.

La variacion horizontal de la textura se utiliz6 para
determinar la variacion horizontal de los parametros del
balance hidrico. De esta manera se obtuvieron distintos
mapas de parcela de cada uno de los sumandos que
intervienen en el célculo del balance hidrico. A modo de
ejemplo se muestra en la Fig. 5 el mapa de isovalores que
representa la evapotranspiracion mensual del cultivo en el
ambito de la parcela, segun la ecuacion (12) y aplicando la
metodologia sucesiva descrita en el articulo.
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Fig. 3. Semivariograma exponencial para el parametro dso. Meseta 3,914 y
alcance 30 m.
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Fig. 4. Mapa de isovalores obtenido por krigeado que representa los
valores del pardmetro dso (0-1 m de profundidad) La linea gruesa
representa el valor medio de dse= 6,002 + 2,046 um.

3. Discusion

Aunque los datos se ajustan adecuadamente al modelo, es
necesario contrastarlos con algiin modelo mas, con el fin de
establecer el que mas se ajuste a las condiciones
experimentales.

Los datos referentes a los otros dos tratamientos de riego
restantes no se han reflejado. Estos tratamientos
corresponden a riego diferencial y necesitan ser procesados.
Por tanto, el modelo es provisional y

Se ha podido establecer un modelo por profundidades de
la variacion horizontal de los parametros del balance
hidrico en el ambito de la parcela, aunque en este caso es un
modelo unico, ya que no se ha detectado una variacion
vertical significativa en la textura del suelo.

El modelo es extrapolable a otro tipo de parcela en la
medida que se disponga de los datos de textura de la parcela
a estudiar, entre otros. Este es el siguiente paso para futuras
investigaciones, la comprobacion del modelo en
condiciones diferentes y detectar cuales son sus
limitaciones.
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Fig. 5. Mapa de isovalores obtenido por krigeado que representa los
valores de la ETc en mm'mes” en uno de los meses (agosto) de la
experiencia para toda la parcela experimental.
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