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RESUMEN

La mayor parte de los modelos utilizados para determinar Ia infiltracién
del agua de lluvia se basan en calcular el balance de agua en el suelo edifico.
Esta capa de suelo superficial es capaz de almacenar una cierta reserva de
agua, que cuando es superada se produce la infiltracion.

En otros modelos se calcula el drenaje mediante las caracteristicas hidriu-
licas del sueio y las ecuaciones de flujo.

En el primer caso, los valores de infiltracién que se obtienen dependen de
la reserva que se asigna al suelo ¥y en el segundo la variabilidad de a
permeabilidad y los procesos de histéresis introducen factores de incertidum-
bre.

Un punto comin de ambos, que los simplifica y mejora, consiste en
utilizar como suelo edifico una capa de terreno hasta una profundidad tal,
que el agua retenida en ella no pueda ser perdida por evapotranspiracion
directa a través de la superficie.

Denominaremos profundidad minima de no evaporacién a la capa de
suelo minima a partir de la cual no hay perdidas por evapotrasnpiracién.

Esta profundidad depende de la climatologia y de las caracteristicas hidrauli-
cas del suelo y permite garantizar que el agua de liuvia que llegue a ella es
infiltrada, ya que no puede evaporarse.
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Mediante experimentacion en campo durante 5 afios, hemos comprobado,
que la profundidad minima a partir de la cual el agua retenida en el suelo no
puede evaporarse por la superficie es de 1.8 m para un suelo areno-limoso ¥
para una climatologia semisrida.

El modelo se basa en el balance diario de agua en esta capa de suelo. la
evapotrasnpiracion real se calcula mediante la formula de Turc v se corrige
por el cultivo y la cantidad de agua dispenible en el suelo. La infiltracién se
calcula como el exceso de humedad del suelo respecto: a la capacidad de
campo y siempre que el suelo haya permanecido en estas condiciones mis de
2 dias.

El mredelo ha sido verificado utilizando los datos de una parcela experi-
mental con cultivos alternativos de maiz v cereal durante un periodo de 5
afios,-con resultados completamente satisfactorios.

ABSTRACT

Direct field experiments performed during more than four years prove
that the water contained (retained) at depths of 1.8 m or more cannot be lost
by surface evaporation.( in a sandy-loam soil and semi-arid climate, central
Spain).

Using this depth, as the top layer depth, a model based on the daily water
storage has been developed to calculate the amount of rainfall water infiltra-
ted, which is {(defined) determinate by the difference between the soil moistu-
re and the field capacity, when this difference is positive for three consecutive
days. The potential or reference evapotranspiration is corrected by crop and
soil water depletion coefficients (adapted to this depth layer).

The model has been validated by experiments made in four 100 m? plots,
represen tative of 2.000 m? area, equipped with tensioneutronic rmeasures of
small grains and com crops irrigated for 5 years.

INTRODUCCION

El agua de lluvia que se infiltra en el terreno es el primer dato necesario
para evaluar | a recarga del acuifero.

En los modelos hidrometeorolégicos se considera al suelo, en su capa
superficial, con un a capacidad mdxima de almacenamiento de agua que
puede ser evaporada y cuando se sobrepasa se produce la infiltracién. La
infiliracion depehde de la reserva de agua que se tome (Almarza 1984).
Normalmente los datos meteorologicos son mensuales aun cuando va hay
autores (Samper 1997} que utilizan datos diarios.

Otro procedimiento para obtener la infiltracion o drenaje es el basado en
las curvas hidrdulicas caracteristicas del suelo k=k(g) y ¢=¢{(B8) obtenidas
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tedrica o experimen talmente (Bazi 1993), Este procedimiento mds riguroso,
en tanto que considera al suelo en e] doble aspecto de capacidad de almace-
far agua y transmitirla, tiene el inconveniente de la gran variabilidad de k
=k(8) (Adiscot et al, 1991) asi comio los procesos de histéresis en (p=p(B).

Una posible solucién para mejorar fa estimacion del agua infiltrada es
determinar la profundidad minima de no evaporacién (profundidad a partir
de la cual en las condicion es climiticas de la zona, el agua retenida en el
suelo no es susceptible de ser evaporada). Esta profundidad depende, a
igualdad de las condiciones climdticas, de las caracteristicas hidriulicas del
ferreno y permite asegurar que el agua que aicance esta profundidad u otras
superiores seri el agua que se infiltre.

Si utilizamos el modelo hidrometeorolégico, tomando como suelo edifico
esta capa, se consigue:

~ Incluir indirectamente |as caracteristicas hidrdulicas de} terreno, con la
ven taja de eliminar los fendmenos de histeresis y disminuir la incerti-
dumbre de los datos de partida (la variabilidad de I capacidad de
€Ampo es menor que la de [a permeabilidad).

~ Garantizar que el agua que alcanza esta capa es la infiltracién.

1. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA PROFUNDIDAD MINIMA DE NO EVAPORACION

En la finca experimental “La Poveda” (35 km SE de Madrid) dei C5.1.C. se
ha montado un disesio experimental basado en medidas tensioneutronicas en
dos series separadas en 1re si 50 metros.

Cada serie consta de 4 puntos de medida distanciados un minimo de 1 m
¥ un miximo de 4 m. Cada punto incluye un tubo de acero para medidas
neutrdnicas de humedad hasta profundidades de 3 m Y una bateria de 10
tensidmetros colocados a 10-20-30-45-60-80-100-120-150 y 200 cm.

Entre abril del 90 y septiembre del 95 se ha medido peritdicamente la
humedad y succién en los 8 puntos de medida. Durante este periodo la
precipitacion anual ha sido in ferior 2 la media de los Gltimos 30 afios (443
mrn). :

En Ia figura 1 se dan [as fluctuaciones de la humedad con el tiempo a

esta fecha se observa que las pérdidas de humedad son perceptibles hasta
una profundidad de 180 cm.
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Figura 1 Veriacién do #a humedad con ol empa & distintes profundidades | Fiompo (dis)
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Fig. 1. Variacién de la humedad con el tiempo a distintas profundidades

Precipitacion (mm)

Tabla 1.

Afio ] F M A M J JA s O N D Total
90 318 188 331 433 195 45 35 150 678 368 340 115 3198
91 124 658 581 306 70 70 265 00 325 606 155 82 3242
92 60 125 85 218 635 576 88 170 262 712 27 295 3253
93 12 178 94 242 758 357 00 200 79 1169 32% 54 MI2
94 157 39,8 00 127 495 25 3% 25 225 386 480 120 2477
9% 151 355 G0 84 615 700 28 565 184 80 702 G618 4082

Desde setiembre del 91 la humedad en las capas de suelo mis superficia-
les fluctiian con la precipitacién, mientras en las més profundas la humedad
permanece constante. Esto significa que ni la lluvia es suficiente para que pen
etre, ni la evaporacion puede extraer mis agua de estas cotas.

Fn consecuencia la profundidad de 180 cm es la profundidad limite a
partir de la cual el agua retenida por el suelo no es susceptible de ser extraida
por evaporacién directa.

2. MODELO PARA EL CALCULO DEL AGUA DE LLUVIA INFILTRADA

El modelo se basa en la ecuacion del balance de agua:

R+P=ETR+D+R,
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Siendo: R; ¥ R las reservas de agua inicial y final de agua en el suelo
hasta la profundidad de no evaporacion (en mm3.
P la precipitacion + riego {en mm)
ETR la evapotranspiracion real del suelo (en mm)
D el drenaje (el agua que alcanza profundidades superiores a la
profundidad de no evaporacion) (en mm)

La ecuacidn debe aplicarse diariamente, ya que la distribucion temporal
de la lluvia es tan importante como la propia cantidad.

2.1. Calculo de ETR

2.1.1. Correccion por el estado de bumedad del suelo

El procedimiento para el calculo de la ETR parte de la determinacion de
un valor de referencia ETP (evapotranspiracién potencial) que puede determj-
natse por distintas formulas en funcién de los datos meteorologicos de que se
disponga.

Sea ETP la potencial y P la lluvia (y/o riego). Distinguiremos los siguien-
tes Casos:

SiP=ETP se utiliza ETR = ETP
SiP>0vETP>P se utiliza ETR = P + (ETP-P)x K
SiP=0 se utiliza ETR = ETPx K

Siendo K un factor dependiente de la energia con la que el suelo estd
reteniendo el agua,

Existen distintos coeficientes basados en la reserva de agua disponible en el
suelo. En la figura 2 se indican algunos de eltos (Kerr et al.1993). En todos los
casos la reserva de agua se toma para una capa de suelo superficial (méximo
unos 30 cm de profundidad). En puestro caso utilizamos la reserva de agua
hasta profundidades de 180 cm por lo que estas férmulas no valen, ya que Ia
incidencia de la reserva de agua en superficie es pequefia respecto al total y sin
embargo es la que mds incide en la posibilidad de evapotranspirar.

Para tener en cuenta este aspecto hemos utilizado un coeficiente corrector
definido por la siguiente expresién:

K=®/CCP; (FD

Siendo R la reserva de agua y CC la capacidad de campo del suelo hasta
la profundidad de 180 cm. _

Como puede apreciarse en la figura 2 el coeficiente corrector decrece
mucho més ripidamente que los otros representados.

Esta formula es vilida si el suelo carece de vegetacion. Si existe vegeta-
cién hay que considerar que la planta evapora por debajo de la capacidad de
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o ) B0 80 100 120
deficit de agua (% ED = R0MCC)
A — In(%ED+)n(101) —h—ED
—e— (RICCP ——6—10,5+0,5 x cos{(100-%ED-20)/25.46)
+- - (RCCY3

Fig. 2. Valoracién del factor de correccién (k) con el déficit de agua

campo (hasta el punto de marchitamiento) y ademds provoca un flujo de agua
desde las capas proximas 2 la zona radicular. Para tener en cuenta este caso,
se uiiliza como factor de correccion el siguiente:

K=®R/CCYy (F2

Siendo CC' = GC-2/3 del agua til de la capa de suelo con desarrollo
radicular,

2.1.2. Correccién por vegetdcion

Segiin la vegetacion y el periodo vegetativo de la misma la ETP ha de ser
corregida por un factor, ampliamente estudiado, denominado factor del cul
tivo “C”.

Como resultado final se tiene Ja siguiente expresién para el calculo de la
evapotranspiracidn real: .

ETR=ETPxCx K

Si no hay vegetacién C= 1 y K calculada por F1. 8i hay vegetacion € dada
por shuttleworth (1992) y K calculada por F2. '

2.2, Calculo del drenaje .

El drenaje se produce siempre que el suelo tenga una humedad superior
a la capacidad de campo y en una cuantia igual al exceso de humedad
respecto a | a capacidad de campo.
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Como el tiempo mas aceptado para que un suelo quede a capacidad de
campo es de tres dias, solo en el caso de que el suelo permanezca durante
tres dias a humedad superior a la capacidad de campo puede calcularse el
drenaje. ‘

Esto nos obliga a utilizar ef siguiente procedimiento:

Sea p la variable que mide el nimero de dias consecutivos en los que el
suelo tiene una humedad superior a la capacidad de campo y sean R, P, E; la
reserva del agua, la precipitacion v la evapotranspiracion real el dia i, cum-
plién dose ademas que R; < CC.

La reserva de agua el dia i+1 se calcula mediante la expresion

R =R +P - Ei(F3
Si Ry, CC p=1
Se calcula Ry, (por F3 para el dia i+2).
SiR.,<CC p=2
SiRi+2=CC p=2

En ambos casos se calcula el nuevo R,; desde el R, con el mismo
método

Si Ry < CC p=0
8i Rz = CC ¥ P2 =Eiy => Dis = Ry CC Ry = Pi.;-E.. p=1
¥ Pi» < Biz => Dy = Ry CC Riy=CC p=0

y el proceso de cilculo continda con el correspondiente valor de p ¥ R

De esta forma el drenaje se calcula como una cantidad total que Hegari a
superar la cota de la profundidad minima de no evaporacién, aunque desfasa-
do en el tdempo ya que la vel ocidad del transito del agua por el suelo
depende de sus caracteristicas hidraulicas.

3. VALIDACION DEL MODELQ
3.1. Desarrollo experimental

Para la validacién del modelo se ha utilizado un dispositivo experimental,
en unz parcela de 2.000 m?, formado por 4 parcelas de 100 m?, seleccionadas

previo andlisis de variabilidad.
Cacla parcela de medida tiene una bateria de 10 tensidmetros situados a
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10, 20, 30, 45, 60, 80,100, 120, 150 y 200 cm de profundidad, que rodean un
twbo de acero de 2 m de profundidad que sirve de guia para deslizar una
sonda de neutrones para la determinacién de la humedad en profundidad.

El ensayo se ha lievado a cabo entre los afios 1992 y 1996, en cultivos de
cereal (afios 92, 94 y 96) v de maiz (93 y 95), ambos en riego mediante un
pivot.

Los riegos para el maiz son semanales entre finales de junio y primeros de
sctiembre, mientras que para el cereal los riegos son de apoyo (de 2 a 4
segin la climatologia). Durante el periodo de riego se hacen 2 controles
neutrotensiométricos, uno inmediatamente antes del riego v otro 1-3 dias
después del riego. El resto del afio, al menos una vez al mes, salvo los
periodos de mayores lluvias en los que la periodicidad se acorta.

Estos cultivos tienen unas necesidades de agua muy diferentes y en
periodos de tiempo muy distintos, por lo que se dispone de datos en los que
el verano ha sido sin riego (cereal) o con riego intenso (maiz).

El método de calculo de la evapotranspiracion y drenaje se hace mediante
el anilisis de | as curvas carga hidrdulica-profundidad, para determinar el
plano de flujo nulo y asignar los cambios de humedad en profundidad 2 la
evapotranspiracion o drenaje (Roman et al., 1996),

El estudio se hace individualmente aplicando en cada parcela sus propiocs
datos.

3.2. Pardmetros del modelo

En la Finca Experimental La Poveda del CSIC hay una estacién meteorolé-
gica que mide los siguientes datos: Radiacién global, Temperaturas (maixima,
minima y media), vel ocidad de viento, humedad relativa, punto de rocio v
{luvia.

Con estos datos hemos optado por utilizar la férmula de Turc

ETP = 0.013 x (Tm / (Tm + 15)) x (St +50) x F
Donde ETP es la evapotranspiracion en mmn/dia*

Tm la temperatura media del dia (en °C)

8t 1a radiacién global (cal.cm?.dia)

F un factor = 1 si la humedad relativa (HR) es mayor que el 50% y
=1 +(50-HR} / 70 para 1os otros casos.

Las parcelas se ubican en el mismo tipo de suelo que los ensayos de
determinacién de la profundidad minima de no evaporacién, por lo que se ha
‘omado 180 cm para la capa de suelo en la que se hace el balance.

La capacidad de campo media para esa profundidad en las parcelas es de
260 + 43) mm y el agua til en la capa mis superficial (0-30 cm) 45 + 9 mm.
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Los periodos vegetativos para el maiz y cereal han sido del 15 de junio al
1 de setiembre y del 15 de abril al 15 de junio respectivamente, aplicindose
un factor de correccion “c” de 1.05 (Shuttleworth 1992).

La reserva inicial del agua en el suelo el dia 1 de enero de 1992 es de 205
+ 28 mm.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Uno de los aspectos mds importantes para que los resultados de un

balance de agua sean correctos es que la evapotranspiracion real calculada
coincida con la experimental.

250
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200 ©- Emd
150
100
i %5%55
1

0 ¥ + ¥ } )
E082 4,82 E.83 J,03 E,94 J94 E,85 J,85 E.96 J96 pos

Fig. 3. Evapotranspiracicn (mm/15 dias)

En la figura 3 se ha representado la evapotranspiracion real medida
cxperimentalmente en el campo (media de las 4 parcelas) y la calculada
segin el modelo. Los resultados se han agrupado entre ef 1-15 y 15-final del
mes.

Puede observarse que la concordancia de ambos datos es muy buena,
tanto en periodos de débil evapotranspiracién potencial (inviemo) como de
alta (verano), con cultivo de maiz (evapotranspiracién real superior a la
potencial) o sin cultivo (real muy por debajo de la potencial).

En la figura 4 y agrupados por los mismos periodos que la evapotranspi-
racidn se da el drenaje medio experimental y el obtenido mediante el modelo.

Puede observarse que mientras ¢l modelo detecta el drenaje en cuanto el
suelo supera la capacidad de campo y lo calcula como todo lo que excede a
la misma, el mérodo experimental, lo determina por la cantidad de agua que
atraviesa la cota de 2 m, lo que supone un desfase de tiempo entre uno y otro
procedimiento. Por este desfase se observa un drenaje experimental a co-
mienzos del 92 que se corresponde a un periodo anterior.
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Fig. 4. Drenaje (mm/15 dias)

Asi mismo al final del 96 el modelo detecta un periodo de drenaje, pero
experimental mente el agua no ha alcanzado la cota de los dos metros.
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Fig. 5. Precipitacion + Riego (mm/15 dias).

En la figura 3 se dan los datos de precipitacidn y riego. Puede observarse
que el drenaje del 93 se produce inicialmente por un exceso de riego y
posteriormente por las lluvias de la ultima quincena de octubre y la primera
de noviembre, que aunque no muy cuan tiosas encuentran un suelo con una
reserva de agua alta por los riegos anteriores.

En el 95 el drenaje del verano es también por exceso de riego pero las
precipitaciones muy abundantes desde 15 de noviembre a 30 de enero vuel-
ven a disparar el drenaje.

Precipitaciones mids cuantiosas a finales del 96 producen drenaje mis
tarde porque el suelo después de un verano sin riego tiene un déficit mayor y
necesita mds {luvia para alcanzar la capacidad de campo.

En la figura 6 se dan las varaciones de la reserva de agua obtenida
experimentalmente y por el modelo. Los datos obtenidos experimentalmente
son la media de las 4 parcelas y se incluye la dispersion, calculada como la
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Fig. 6. Variacion de la reserva de agua en el suelo (mm),

% T
media de la obtenida en cada caso (20%), ya que a lo largo del tiempo tiene
unas oscilaciones extremas comprendidas entre el 6 y 32%. Puede observarse
que hasta que no se produce el drenaje del verano del 93 ambos datos
concuerdan perfectamente. A partir de ese momento la reserva experimental
supera a la del modelo, ya que en éste la mixima reserva permitida es la
capacidad de campo y en el terreno el agua necesita un tiempo para drenar,
Cuando acaba el drenaje ambas reservas vuelven a concordar.

En la tabla 2 se dan los datos de la Evapotranspiracion (de Turc, del
modelo y la media experimental) en mm, precipitacibn mas riego y drenaje
(modelo y experimental) en mm, resumidos por afios. En la ultima fila se dan
los valores obtenidos a lo largo de los 5 afios de experiencia. Los datos
experimentales corresponden al valor medio de las 4 parcelas y se afiade su
desviacion. Puede comprobarse que la evapotranspiracidn de referencia (Turc)
supera ampliamente la real y la calculada por el modelo se ajusta hien a la
obtenida por el método experimental.

afio ET Turtc  Eexp Emod Dexp Dmod P+RI
92 1161,8 566,9£14,3 537,2 33424 0 5138
93 1085,6 73G,8+£50,2 762,7 130,8+39 1593 977.8
94 1270,8 473,7+64,4 4418 39,0412 0 363,6
95 1282,2 883,6+209 7773 250416 71,5 950,8
96 1190,4 52454798 4759 86,1123 1014 571,6
Total 5990,8 318551144 29949 2842467 3322 3377,6

Asi mismo cabe sefalar que la dispersién de los valores experimentales
fluctia mucho segin el afio que se considere. Esta dispersién es aun mayor
cuando se analiza por cada resultado temporal que se obtiene. Cuando se
considera el periodo total de 5 afios de ensayo, las dispersiones se reducen
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-onsiderablemente lo que demuestra que los efectos puntuales a largo plazo
se compensan. También demuestran que la metodologia (disefio y método de
caleulo) utilizada es correcta. '
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