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1. Introduccion y objetivos

Entre los diferentes problemas que afectan a la agricultura a nivel mundial, la salinizacién
de los suelos es probablemente uno de los mas importantes, debido a su efecto limitante
sobre el rendimiento de los cultivos. Asi, en los afios 70, Kovka y Szabolcs (1979)
indicaban que la superficie de suelo agricola afectada por sales en el mundo ascendia a casi
mil millones de ha., y estimaciones efectuadas por Naciones Unidas, FAO y UNESCO
concluyeron que mas de la mitad de los suelos regados estaban afectados por la salinizacion
y/o alcalinizacién secundarias (Szabolcs, 1976; 1979). Este problema se incrementa en las
regiones con clima é4rido y semidrido, siendo necesario, el estudio de las propiedades y de
los procesos del suelo (Duchaufour, 1987) para gestionar el uso sostenible de los suelos
agricolas (Tanji & Yaron, 1994; Faz et al, 2002).

La salinizacion secundaria, generalmente producida por el riego con aguas de baja calidad
(Ayers & Wescot, 1985; Rhoades et al., 1992), por la fertirrigacion (Martinez-Raya et al.,
1992), por el ascenso de sales provenientes de las aguas subterraneas y/o por la falta de
sistemas de drenaje adecuados, esta ademés conduciendo al abandono progresivo de miles
de hectéreas en el mundo anualmente (Aragiiés et al., 1986)

La problemética de estos suelos se conoce desde hace méas de dos siglos y sus bases
conceptuales fueron establecidas a finales del siglo XIX y a principios del XX por Hilgard,
De Sigmond, entre otros. No obstante no fue hasta 1954, con la publicacién del libro
“Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils” por el personal del United States
Salinity Laboratory de Riverside (U.S. Salinity Laboratory Staff 1954), que se sientan las
bases tedricas y practicas para el diagndstico y para el asesoramiento acerca de cémo
manejar estos suelos (Porta et al., 1999).

La Comunidad Valenciana se localiza al Este de Espafia, con 485 Km de costa a lo largo
del Mar Mediterrdneo. El clima puede ser descrito como semidrido, decreciendo esta aridez
hacia el Norte. Al Sur de la comunidad la precipitacién media anual es de 300 mm con dos
maximos, uno en otofio y otro al final de la primavera; La temperatura media anual es
superior a 18° C con un méximo en Julio y la ETP media est4 alrededor de 950 mm con un
maximo en verano (Batlle-Sales et al., 1997).

La Comunidad Valenciana es el area agricola mas importante de Espaiia con gran volumen
de importacién de su produccién al resto de Europa y otros paises. En la zona costera se
concentra la agricultura intensiva de regadio (citricos, horticultura, frutales) mientras que
las zonas interiores se reservan a los cultivos de secano (almendros, olivos, vifiedos,
algunos frutales y cereales). El turismo y la industria también concentrada en las areas
costeras compiten por los recursos hidricos con la agricultura (Batlle-Sales et al., 1997).

El aumento de la superficie agricola, durante las dos tltimas décadas, principalmente de
produccioén citricola, ha duplicado la demanda de agua hasta tres veces provocando la
contaminacion de las aguas subterrdneas por intrusién marina. Esta salinizacién de los
pozos de riego estd induciendo una salinizacion secundaria de los campos de cultivo
ocasionando una disminucién en la produccién de las cosechas (Batlle-Sales, 1997; 1998;
1999; Batlle-Sales et al., 1999; Batlle-Sales et al., 2001).
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Todo ello, est4 conduciendo a politicas de ahorro de agua en la agricultura que implica una
mejora sustancial de la eficiencia del riego. Sin embargo algunas practicas de ahorro de
agua pueden comportar un crecimiento potencial de las dreas afectadas por sales debido,
por una parte, al efecto del incremento del factor de concentracién del agua en el suelo
como consecuencia de la evapotranspiracion y de la reduccion de la fraccion de lavado y
por otra, a la utilizacion de aguas de baja calidad.

Existen cuatro aspectos importantes a tener en cuenta en la utilizacion de aguas de baja
calidad para el riego: (1) la seleccién de cultivos tolerantes y el control de la salinidad del
suelo mediante el drenaje; (2) el mantenimiento de las propiedades fisicas del suelo para
asegurar una adecuada infiltracion y permeabilidad segiin los requerimientos hidricos del
cultivo garantizando la aireacion de las raices; (3) la adopcién de técnicas adecuadas de
riego; y (4) la disponibilidad de métodos adecuados de drenaje (Oster, 1999).

La metodologia propuesta por FAO (Doorenbos et al., 1992) utiliza los modelos
WATSUIT (Rhoades et al., 1992) y CROPWAT (Clarke et al., 1998) para optimizar la
eficiencia del riego evitando la acumulacién de sales en la zona radicular. El modelo
WATSUIT permite conocer, para diferentes fracciones de drenaje, la concentracion y
distribucion de las sales solubles en la zona radicular a lo largo del tiempo y evaluar su
efecto sobre el suelo (disminucién de la permeabilidad y encostramiento) y sobre los
cultivos (toxicidad de iones y presion osmética) por comparacién con las tablas de
tolerancia de cultivos (Maas & Hoffmann, 1977; Maas, 1990) y el diagrama de Wilcox
(1948). El modelo CROPWAT es un programa de estimacion de las necesidades de riego
que permite disefiar estrategias de riego adecuadas al tipo de cultivo teniendo en cuenta el
clima y el tipo de suelo.

Esta metodologia ha sido ligeramente modificada por Batlle-Sales y Hurtado (2002), con la
introduccién del modelo de especiacion quimica CHEMEQ (Hutson, 2001) y las
ecuaciones de edafotransferencia (Saxton et al., 1986).

El procedimiento de evaluacion de escenarios parte del analisis quimico de las aguas de
riego y los datos de precipitaciones obteniendo las mezclas de agua, por efecto de dilucién
por la lluvia, con el programa CHEMEQ, estos datos sirven de base para la estimacion de la
fraccion de drenaje Optima para cada tipo de agua con el programa WATSUIT. Finalmente
la fraccion de drenaje obtenida se utiliza en la evaluacion del riego 6ptimo para cada tipo de
cultivo con el modelo CROPWAT.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que estos programas no hacen referencia ni a los
procesos de transporte ni a las reacciones quimicas que se producen en el suelo, ademés
esta metodologia es una aproximacion en tendencia de la evolucion a largo plazo de los
procesos de salinizacion. y por tanto es necesario utilizar un modelo de investigacién para
evaluar la informacién obtenida y predecir los riesgos asociados a cada escenario
(Akinremi & McGinn, 1996). Estos modelos requieren de una gran cantidad de datos y
tienen en cuenta numerosos pardmetros que pueden ajustarse a las condiciones reales
mediante un anélisis de sensibilidad.
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Entre los modelos de investigacién destaca el modelo 1D LEACHM (Hutson & Wagenet,
1992), que ha sido validado y calibrado en numerosas ocasiones y cuya aceptacién
cientifica se encuentra avalada por mas de diez afios de desarrollo y utilizacién como
herramienta de diagnéstico. Los datos obtenidos en los perfiles seleccionados pueden ser
introducidos en el fichero de entrada junto con otros datos requeridos por el modelo tales
como riego y datos climéticos. Los ficheros de entrada se ejecutan para un periodo de
tiempo determinado obteniéndose una estimacion de los contenidos de humedad y la
concentracién de sales a distintas profundidades. Modificando los ficheros con los riegos
calculados con el programa CROPWAT, para diferentes aguas y mezclas, se pueden
establecer diferencias en el comportamiento de cada tipo de suelo y evaluar el riesgo de
salinizacién y/o alcalinizacién. El procedimiento de calibracion, validacion y el anélisis de
escenarios del modelo LEACHM se describe detalladamente en Batlle-Sales (2003).

En la calibracién del modelo hay que tener en cuenta todos los pardmetros susceptibles de
ajuste. Algunos se corresponden con situaciones reales y se ajustan directamente, por
ejemplo los parimetros relacionados con los cultivos (Cobertura, resistencia radicular,
profundidad relativa de las raices, factor de cultivo...) y la escorrentia (pendiente y nimero
de curva). Otros, sin embargo son pardmetros que deben ser optimizados mediante un
andlisis de sensibilidad, por ejemplo los modelos de retencién y flujo, nimero de nodos,
intervalos de tiempo y la dispersividad.

Para la validacién del modelo se deben especificar las fechas de salida correspondientes a
las fechas de monitorizacion estableciendo una comparacion entre los datos estimados por
el LEACHM vy los datos analizados en el perfil, de forma que puedan ajustarse las
condiciones de entrada y seleccionar las funciones de edafotransferencia mas adecuadas,
validando el modelo mediante indices estadisticos (Hagi-Bishow & Bonnell, 2000). Tras la
calibracién y validacién del modelo se procede al andlisis de escenarios y a la evaluacion
del riesgo de salinizacién.

La prediccion sobre la evolucién de la salinidad en los campos de cultivo es una
herramienta eficaz para el diagndstico y asesoramiento en el mane_]o de los suelos y permite
elaborar politicas de gestién agroamblentales, asi como minimizar los riesgos de
salinizacion en zonas con aguas de riego de baja calidad.

OBJETIVOS

1.- Calibracién y Validacién del modelo LEACHM en suelos agricolas de Torreblanca
(Castellén).

3.- Evaluacidn del riesgo de salinizacion en suelos con cultivo de citricos medlante un
andlisis de escenarios.

2.- Propuesta de estrategias de riego adecuadas para el cultivo de citricos con diferentes
tipos de suelos y aguas.
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2.1.Concepto y utilidad

Desde el principio, los edafdlogos, se han preocupado por organizar las observaciones en
modelos. Estos modelos incluyen mapas representativos de la distribucién de los suelos,
descripciones de suelos, modelos que relacionan los factores medioambientales con la
génesis de los suelos y modelos que simulan los procesos de formacién de los suelos. El
objetivo general de la modelizacion es organizar la informacién para mejorar el
conocimiento de los suelos y predecir las consecuencias de la actividad humana en ellos.

Tanto Dokuchaev como Hilgard son los pioneros en el desarrollo de modelos proponiendo
el primer modelo multifactorial de génesis de suelos. En 1882, Dokuchaev presenté una
ecuacién que relacionaba el suelo con el clima, la vegetacién y organismos, el material
geolégico y la edad relativa del suelo. En 1941, Jenny publicé otra ecuacién en la que
afiadia el factor topografia, la edad absoluta del suelo y una serie de factores adicionales no
especificados. Estos factores no fueron presentados por Jenny como factores formadores de
suelos sino como factores que definian el estado del sistema suelo. Posteriormente, en
1961, Jenny ampli6 la base cientifica de las ecuaciones de la formacién de los suelos
usando un sistema de andlisis aproximado. Esta apmxunacwn es todavia la base de la
mayoria de modelos (Hoosbeek et al., 2000).

Segiin las definiciones de De Wit (1993), un sistema es una parte de la realidad que
contiene elementos interrelacionados. La totalidad de las relaciones entre el sistema es
conocido como estructura del sistema; ambos, sistemas y modelos, tienen una estructura.
Por tanto, un modelo es la representacién simplificada de un sistema.

A la hora de elaborar un modelo se deben seguir los siguientes pasos:

- Definir que parte del ecosistema se incluye en el modelo

- Determinar que variables identifican mejor el sistema

- Determinar que variables actian sobre el sistema

-~ Definir los flujos de entrada y salida del sistema

- Establecer los bloques necesarios para la ejecucion de los procesos internos del modelo

En los modelos el tiempo en el que se producen los procesos viene determinado por una
serie de intervalos definidos, sin embargo en el sistema real el tiempo es contirmo. Esta
aproximacién del modelo interfiere en los resultados de ahi la importancia en la seleccién
del intervalo de tiempo.

El método cientifico utilizado por la mayoria de edafélogos se basa en siete etapas: (1)
identificacion del sistema objeto de estudio; (2) medida de las propiedades; (3) ordenacién
y condensacién de los datos; (4) explicacion de los datos mediante hipétesis (5)
comprobaci6n de las hipétesis por contrastacion con nuevos datos; (6) estructuracién de las
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hipétesis confirmadas y establecimiento de teorias y (7) utilizacién de las reglas cientificas
para la prediccién de nuevos fenémenos. Para llegar a esta tiltima etapa es necesario reducir
la complejidad del sistema natural a niveles de abstraccion adecuados. Esta reduccién o
simplificacion de resultados es un modelo conceptual.

En el suelo los procesos evolucionan de forma continua en las tres direcciones, sin embargo
los modelos precisan de unidades discretas abordando el analisis mateméitico mediante
ecuaciones algebraicas. Para ello dividen el suelo en segmentos y ofrecen la informacion a
determinadas profundidades denominadas nodos. La diferencia entre el célculo diferencial
y el céalculo algebraico se encuentra en que el primero ofrece una informacién mas exacta,
ya que en el andlisis matematico las variables no se sustituyen hasta el final del proceso, sin
embargo en las ecuaciones algebraicas se realizan aproximaciones y se sustituyen las
variables para simplificar el proceso de forma que los resultados contienen un error
intrinseco al tipo de anélisis. Los programas informéticos utilizan los procedimientos de
analisis algebraicos simplificando los calculos (Fetter, 1994). Todas estas diferencias en el
procedimiento de célculo asi como la simplificacién del suelo por los modelos son una
fuente de error en los resultados obtenidos.

La utilizacién de modelos que simulan los procesos del suelo requieren de unos pasos para
asegurar su validez (Anderson & Woessner, 1992 modificado por Batlle-Sales, 2003):

» Formular la cuestion cientifica mas relevante y decidir si la utilizacién de un
modelo permite resolverla.

= Conceptualizacién del caso de estudio en un modelo y seleccion del codigo.

» Descripcién del sistema suelo en variables de entrada utilizando los datos
disponibles o medidos para elaborar un fichero de entrada. :

= (alibracion del modelo ejecutando numerosos ficheros, mediante la observacién de
cambios en los ficheros de salida y ajuste de los pardmetros del modelo a las
condiciones reales.

» Andlisis de sensibilidad de los parametros para evaluar la magnitud de las
diferencias de los resultados como consecuencia de pequefias variaciones en los
parametros de entrada. Este analisis se puede realizar considerando un parametro
cada vez o con andlisis multiparamétricos para observar interdependencias.

® Verificacion del modelo utilizando los valores medidos en el campo a partir de un
juego de datos de inicio y la comparaci(m con los datos reales.

=  Anilisis de sensibilidad de las predicciones para evaluar el grado de incertidumbre
en los resultados.

= Simulacion de escenarios. Este aspecto es el mas poderoso de la modelizacién ya

que permite evaluar riesgos y ofrece informacion acerca de la direccion de los
procesos y su intensidad.

10
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2.2.Tipos de modelos y seleccion del modelo

2.2.1. Modelos cualitativos/cuantitativos y modelos empiricos/mecanisticos

A la hora de seleccionar el tipo de modelo a utilizar surgen varias preguntas. La primera
seria relativa al sistema que debe representar el modelo. Una situacion ideal seria
considerar al sistema aislado del resto pero esto no es posible ya que las interacciones entre
sistemas son un hecho en la naturaleza. La siguiente cuestion es definir la escala en que
trabaja el modelo, asi como el grado de complejidad y el tipo de analisis (ver figura. 2.1.)

SCALE HIERARCHY

WORLD

1S
REGION i.4

.
WATERSHEO / COUNTY 1(8
CATENA / FARM

EMPIRICAL

POLVPEDO» / FIELO Lt
PEOON/PLOT  QUALITATIVE
SOIL HORIZON K5
SOIL STRUCTURE
BASIC STRUCTURE 1-3

MOLECULAR INTERACTION

Figura. 2.1. Clasificacion de modelos basada en escalas de jerarquia y grado de
complejidad (Bouma, 1997)

El eje vertical muestra los diferentes niveles de jerarquia que van desde el nivel molecular
hasta el nivel global o mundial. En la parte central se encuentra el pedon que se define
como cuerpo natural tridimensional suficientemente extenso como para representar la
naturaleza, sus horizontes y variabilidad (Soil Taxonomy, 1998). Cada escala es
representativa de la naturaleza y la variabilidad en ese nivel. Por tanto cada sistema debe
ser estudiado en la escala que mejor ajuste a los objetivos del estudio adecuando el tamafio
de muestreo para que sea estadisticamente representativo. Asi mismo el detalle de las
determinaciones y su resolucion deben corresponderse con la escala escogida.

Por otra parte el plano horizontal se corresponde con el modo de abordar el estudio y el
grado de complejidad. Podemos diferenciar dos componentes: el grado de complejidad y el
tipo de analisis. Respecto a la forma de analizar las variables del sistema los modelos se
distinguen entre modelos cualitativos y modelos cuantitativos. Los primeros describen el
sistema a partir de valores que expresan una cualidad del sistema, por tanto los datos no son
numéricos y no pueden ser tratados matematicamente, se trata de modelos descriptivos. Los
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segundos se basan en determinaciones numéricas de las propiedades y por tanto pueden
tratarse mateméticamente.

Respecto al grado de complejidad podemos dividir los modelos en empiricos y
mecanisticos. Los modelos empiricos se basan en la descripcion o anélisis de las variables
que identifican el sistema mientras que los modelos mecanisticos hacen referencia a los
procesos que ocurren en el sistema.

Combinando las diferentes formas de abordar el estudio del sistema suelo podemos
distinguir entre varios tipos de modelos. La seleccién del tipo de modelo dependera de las
caracteristicas del sistema asi como de la capacidad y experiencia del usuario. En la tabla
2.1. se identifican los tipos de modelo y las exigencias en cuanto al nivel de especializacion
del usuario.

Tabla 2.1. Clasificacién de modelos segin el tipo de conocimiento (Hoosbeek et al. 2000).

MODELO TIPO DE CONOCIMIENTO USUARIO
K1 Cualitativo —~ empirico Usuario no experto
K2 Cualitativo - mecanistico Usuario experto
K3 Cuantitativo — empirico Especialista en técnicas de

anilisis de suelos

K4 Cuantitativo — mecanistico/empirico | Especialista en los procesos
fundamentales del suelo

K5 Cuantitativo - mecanistico Especialista en los procesos
fundamentales y

particulares del suelo

Los mapas de suelos son modelos empiricos cualitativos-cuantitativos que representan la
forma en que los suelos se distribuyen en el espacio. A memudo se utilizan indicadores
ecologicos, la vegetacion y su relacion con el suelo, estos indicadores son variables
cualitativas y empiricas. En su elaboracién no es necesaria la informacién sobre los
procesos del suelo, sin embargo el nivel de informacion puede ser mas o menos cuantitativo
llegando a utilizar aproximaciones geoestadisticas (Crosetto et al., 2000).

En el estudio del comportamiento del suelo es necesaria la obtencién de datos cuantitativos
de las variables que intervienen, asi como un conocimiento profundo de los procesos fisicos
y quimicos que se van a producir (Hanks & Ashcroft, 1980; Fassbender, 1982; Scott, 2000),
por ello es necesario recurrir a modelos cuantitativos mecanisticos, también denominados
modelos de investigacion (K5).

12
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Dentro de los modelos cuantitativos podemos distinguir entre modelos analiticos y modelos
numéricos. Los modelos analiticos utilizan ecuaciones basicas que se resuelven
rapidamente y precisan de una minima cantidad de datos, mientras que los modelos
numéricos requieren de ecuaciones algebraicas y se resuelven mediante aproximaciones
numéricas (Fetter, 1994).

Los modelos numéricos diferenciales son modelos conceptuales continuos en ios que se
conocen las propiedades de algunos puntos del suelo dentro de los limites superior e
inferior. Esta continuidad puede ser reemplazada por puntos discretos o mnodos
(discretizacion) en los que se resuelven las ecuaciones. El modelo progresa a partir del
nodo superior hacia los nodos inferiores. En las situaciones en que las variables cambian en
funcion del tiempo y la profundidad el procedimiento de calculo es mas largo y dependera
del nlimero de nodos y de los intervalos de tiempo definidos (ver figura. 2.2).

de masa y

Nodos

Figura. 2.2. Discretizacion del suelo para el procedimiento de calculo en los modelos
diferenciales (Batlle-Sales & Hurtado, 2002).
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Las condiciones de los limites superior e inferior son muy importantes a la hora de realizar
los calculos en los nodos y establecer los flujos de masa y energia.

Por otra parte, los modelos numéricos que utilizan elementos finitos ofrecen una alternativa
a los modelos diferenciales dividiendo el suelo en poligonos o celdas. Los valores en el
" interior de las celdas se determinan por interpolacién entre los puntos de los nodos. Estos
modelos requieren de un niimero menor de nodos (Fetter, 1994).

En la tabla 2.2. se presentan algunos de los modelos numéricos mas aceptados y utilizados
por la comunidad cientifica.

Tabla 2.2. Modelos numéricos.

MODELO | DIM. METODO AUTORES
NUMERICO

HYSWASOR 1-D |Elemento finito Dirksen et al., 1993
LEACHM 1-D [Diferencia finita Hutson and Wagenet, 1992
Dual porosity 1-D |Elemento finito Gerke and Van Genuchten, 1993
WORM 1-D |{Elemento finito Van Genuchten, 1987
HIDRUS 1-D | Elemento finito Simunek et al. 1998
CFITIM 1-D |Diferencia finita Van Genuchten, 1981
SOILCO2 1-D |Diferencia finita Simunek & Suérez, 1993
UNSATCHEM 1-D |Diferencia finita Sudrez & Simunek, 1997
CHAIN2D 2-D |Diferencia finita Simunek & Van Genuchten, 1994
UNSATCHEM2D 2-D | Elemento finito Simunek & Suarez, 1993
SWMS2D 2-D |Diferencia finita Simunek et al, 1992
HIDRUS2D 2-D |Elemento finito Simunek et al., 1999
VS2DT 2-D |Diferencia finita Lapalla et al., 1987; Healy, 1990

Los modelos 1-D son los madelos mas utilizados y desarrollados. En ellos se asume una
unica salida. como resultado de un conjunto de datos iniciales. Los modelos 2-D tienen en
cuenta tanto los procesos verticales como los laterales dificultando el control sobre las
variables del sistema y su monitorizacion.
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2.2.2. Modelos deterministicos y modelos estocasticos: propagacion de errores

Los modelos empiricos que abordan el estudio del sistema suelo a partir de un unico
conjunto de datos que define una situacion concreta medida en un punto y momento dado
se denominan modelos deterministicos. Sin embargo, cuando el estudio del sistema se
aborda a partir de valores dentro de un rango que define las variaciones del sistema en el
espacio y tiempo, los modelos se denominan estocasticos.

Los modelos estocasticos se basan en la asuncion de que los procesos en los sistemas suelo-
agua y sus resultados son inciertos y por lo tanto definibles solamente en términos
estadisticos. El modelo se ejecuta tomando cada vez un valor dentro de la distribucion de la
poblacion y se estiman los resultados para cada valor de entrada. De esta forma se obtienen
unos intervalos que definen las predicciones de cada variable para todos los casos posibles
en la poblacion. En el caso de las distribuciones normales toman la mediana como valor
representativo de la poblacion. Desde el punto de vista de la investigacion estos modelos no
han sido suficientemente validados y calibrados. Por otra parte hay que considerar que la
mayoria de las propiedades analizadas corresponden con valores deterministicos ya que son
medidos en un punto y momento concreto. No obstante, en el caso de los parametros que
deben optimizarse se podria abordar el estudio mediante modelos estocésticos ya que se
trata de variables continuas cuyo valor se desconoce.

En los modelos deterministicos el calculo progresa basandose en el resultado anteriormente
calculado, este valor es un valor fijo que conlleva un error que se transmite al resultado
siguiente provocando un incremento del error y una incertidumbre en los resultados finales.
En el proceso de validacion del modelo se verifica el ajuste de algunos de los resultados
estimados respecto a las observaciones realizadas pudiéndose evaluar la eficacia del
modelo y acotar el intervalo de error en los resultados (ver figura. 2.3)

PROPAGACION DE ERRORES EN LOS MODELOS

ERROR INCERTIDUMBRE EN LAS PREDICCIONES
Sobreestimacion
CRM <0
CALCULOS DEL MODELO
Subestimacién
CRM> 0

VERIFICACION Y RECALIBRACION

CALIBRACION INICIO TIEMPO

Figura. 2.3. Esquema de la propagacion de errores en los modelos

15



. 2. Modelos

2.2.3. Seleccion del modelo

El modelo seleccionado ha sido el modelo LEACHM desarrollado por Hutson & Wagenet
(1992). El modelo LEACHM considera algunos procesos que suceden en el sistema suelo-
planta-atmésfera, destacando los procesos de transporte de agua y solutos, la adsorcion
i6nica, la especiacién quimica y los procesos de transpiracién de los cultivos y evaporacion.
Este modelo ha sido desarrollado durante méas de diez afios y estd ampliamente aceptado y
utilizado por la comunidad cientifica.

La seleccién del modelo se ha basado en las siguientes caracteristicas:

Es un modelo ampliamente aceptado por la comunidad cientifica que ha sido
calibrado y validado en numerosas ocasiones y ha sido el modelo seleccionado en el
proyecto en el que se integra esta tesis doctoral siendo uno de los objetivos del
mismo el desarrollo de la rutina del bypass-flow.

Utiliza la ecuacién de Richards para el transporte de agua y la ecuacién de
conveccion-dispersion para el transporte de solutos utilizando el calculo numérico
diferencial mediante aproximaciones algebraicas.

Se trata de un cbdigo abierto que permite introducir modificaciones en las
ecuaciones y rutinas calibrando el modelo para cada zona de estudio.

Permite la incorporacién de las rutinas de nutrientes y pesticidas.

Las limitaciones del modelo son las siguientes:
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La ecuacién de Richards no tiene en cuenta la fraccién gruesa. Esto puede influir en
el célculo de la permeabilidad y del flujo de agua sobre todo en suelos con
abundancia de fragmentos gruesos.

La ecuacién de Richards no considera el fenémeno de histéresis que se produce por
las variaciones de la humedad. entre los periodos secos y humedos y por las
fluctuaciones de la capa fredtica (Landeros-Sanchez et al., 2001; Eliassi & Glass,
2001).

Tampoco simula el flujo preferencial de agua que puede ocurrir a través de canales
y la macroporosidad (bypass-flow).

El modelo LEACHM esté constituido por una sucesion de modelos (rutinas) de
manera que los errores pasan de una rutina a la siguiente y asi sucesivamente.

El modelo no representa adecuadamente la condicién de saturacién. Los valores de
potencial entre 0 y —0.02 kpa no se utilizan debido a que se producen errores de
calculo de modo que en perfiles saturados cuando el potencial es cero se utiliza el
valor -0.02 Kpa.

Al ser un modelo unidimensional no tiene en cuenta las influencias laterales que
pueden afectar en los resultados.
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23.LEACHM

LEACHM es sobre todo un modelo de investigacion que describe el régimen hidrico, la
quimica y el transporte de solutos en suelos insaturados o parcialmente saturados con
profundidades de hasta dos metros (Hutson & Wagenet, 1992) y cuyas siglas son: Leaching
Estimation And CHemistry Model. Existen tres variantes del modelo que describen el
transporte de pesticidas, nutrientes (N y P) y las sales. Estas versiones utilizan esquemas de
soluciones numéricamente similares de la solucion para simular el movimiento hidrico y
quimico. La diferencia se encuentra en que LEACHN describe el transporte y las
transformaciones del N y P, LEACHP simula el desplazamiento y degradacion de
pesticidas, LEACHC describe el movimiento de iones inorganicos y LEACHB describe la
dindmica de las poblaciones microbianas en presencia de un substrato de crecimiento. Estos
modelos han sido propuestos para su aplicacion en columnas de laboratorio y suelos
naturales. Todos ellos incluyen la adsorcion de agua y solutos por las raices de las plantas,
junto con los medios flexibles para describir la precipitacion de especies quimicas y la
evaporacion superficial del agua. La simulacion del flujo térmico se incluye en LEACHN y
LEACHP proporcionando una oportunidad para ajustar valores constantes de acuerdo con
la temperatura y el contenido de agua. La figura 2.4 describe los procesos y reacciones que
tiene en cuenta el modelo.

COMPONENTES PRINCIPALES DEL LEACHM

LLUVIA | TRANSPIRACION
RIEGO FERTILIZACION
EVAPORACION
PLANTA EN
DESARROLLO
. /  PROCESOS
1
T EXTRACCION SUPERFICIALES
FLUJO DE INTERACCIONES
AGUA TRANSPORTE QUIMICAS Y
DE SOLUTOS LIXIVIADO MICROBIANAS
+

AGUA ESPECIES
QUIMICAS

Figura. 2.4. Esquema de los componentes principales y rutinas descritas en el LEACHM

Es importante indicar que el LEACHM no se puede utilizar para: 1) simular el crecimiento
y produccion de la cosecha ni para la respuesta de las plantas al suelo o condiciones
climaticas. Las plantas se representan en el modelo tUnicamente para estimar la
transpiracion y la dinamica de los nutrientes; 2) describir la escorrentia superficial y la
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erosion debido a que cualquier estimacion de la transferencia de las especies quimicas al
agua superficial se basa en indices y asunciones subjetivas; 3) explicar los efectos de los
flujos regionales, superficiales y subterraneos. :

El desarrollo del LEACHM ha sido gradual durante los afios 1987-2001, planteandose, en
un principio, como respuesta a las necesidades de los programas de investigacion de
. Cornell y enriqueciéndose, posteriormente, con las sugerencias aportadas por los usuarios
(Cornell University, 1996; Hutson, 2001). A lo largo de estos afios el cédigo original ha
sido modificado extendiéndose a aplicaciones particulares que incluyen solamente aquellos
procesos de interés para los especialistas, manteniendo las entradas de datos de la forma
mas sencilla y objetiva posible. Los procesos incluidos en el modelo estan definidos por
ecuaciones matemadticas, centrandose en la concentracién, transporte y reacciones quimicas
dentro del perfil, sin expandirse a otras areas como la modelizacion del crecimiento de los
-cultivos o la hidrologia superficial y subterrdnea. También se excluyen aquellas
modificaciones, utilidades y extensiones que precisan de manipulacién previa de los datos.

Los procedimientos y ecuaciones utilizadas por el LEACHM no son los tinicos que se
pueden utilizar (Brusseau & Rao, 1990), existen otras opciones que describen los procesos
de transporte (De Jong & Bootsma, 1996; Radcliffe & Rasmunssen, 2000; Leij & Van
Genuchten, 2000), adsorcion y reacciones de intercambio (Yamaguchi et al., 1994; Zhang,
1995), cinética de degradacion y transformaciones y presentacion de los datos de entrada y
salida, sin embargo los procedimientos seleccionados estdn considerados cientificamente
validos y son habitualmente utilizados por su claridad conceptual y disponibilidad de los
datos de entrada. No obstante existen otras alternativas igualmente validas que las incluidas
en el modelo y los usuarios pueden adaptar o afiadirlas al c6digo original.

Los suelos naturales manifiestan una complejidad imposible de reflejar adecuadamente en
un modelo unidimensional. No obstante debemos pensar que la mayoria de los procesos
que influyen sobre el destino de las especies quimicas en la zona radicular estin
representados en el modelo de una manera semicuantitativa. Uno de los objetivos que se
pretende con el uso del LEACHM es el aprecio creciente de la importancia relativa de las
diferentes vias quimicas que se dan en el suelo y proporcionar un medio de evaluar y
clarificar los datos, a menudo confusos y variables, recogidos en el campo.

La modelizacién matematica estd ampliamente aceptada en la practica cientifica como
mecanismo de integracion y comprension de los procesos basicos y descripcion de sistemas
mads alld de los logros obtenidos utilizando juicios humanos subjetivos. El sistema suelo-
agua y las especies quimicas disueltas en él son un ejemplo de sistemas naturales que
pueden ser modelizados con diferentes niveles de resolucién pudiendo ser aplicable a
numerosos estudios.

En los ultimos afios se han considerado una variedad de aproximaciones para la descripcion
del movimiento del agua y los solutos en los suelos (Addiscott & Bailey, 1990; Bohne et
al., 1993; Williams & Ahuja, 1993; Setiawan & Nanako, 1993; Shouse et al., 1995; Selim
& Ma, 1998; Radcliffe & Ramunssen, 2000). Como respuesta a los abundantes datos de
campo recogidos se han presentado nuevos modelos de lixiviado de solutos (Rogers et al.,
1995). Estos modelos varian en su aproximacion conceptual y grado de complejidad y se
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encuentran fuertemente influenciados por el ambiente, preparacion y subjetividad de sus
creadores. La mayoria de ellos son el resultado de la investigacion en la fisica y quimica de
los suelos, sin embargo su uso general no va mas alla de su desarrollo y pruebas iniciales.

Generalmente, estos modelos no se han utilizado para la gestion. La razén més importante
es, que la cantidad de datos de entrada requeridos, la profundidad con que se abordan los
procesos bésicos y la sensibilidad y exactitud de las simulaciones depende de la perspectiva
con la que se desarrolla el modelo y los modelos de investigacion requieren de una
informacién muy detallada, que no es necesaria en los modelos de gestién.

Los modelos deterministicos del movimiento de solutos basados en la teoria del
desplazamiento miscible han sido extensamente utilizados durante 30 afios. Estos modelos
presumen que los procesos de desplazamiento de los solutos y el agua en el suelo funcionan
de modo que un conjunto de acontecimientos fisicos y quimicos conducen a una
distribucién definida del agua y de las sales en el perfil del suelo. El flujo del agua es
definida como producto de un gradiente hidrulico y una conductividad hidraulica
dependiente del contenido de agua. Este tipo de modelo se resume en la ecuacién de
conveccion-dispersion (ECD), derivada del andlisis de muchos perfiles (Kirkham &
Powers, 1972; Wagenet, 1983) y resuelta analiticamente para una variedad de condiciones
particulares de inicio y limites. Estas soluciones analiticas han sido aplicadas extensiva y
exitosamente en los estudios controlados en los cuales el flujo del agua es constante. El
resultado es que la ecuacién de conveccién-dispersién es una buena aproximacion para
estos casos (Van Genuchten & Cleary, 1979). Sin embargo esta ecuacion requiere unos
datos de entrada que no siempre estan disponibles o son dificilmente cuantificables, de
modo que muchos modelos de gestién utilizan algunas condiciones para simplificar la
descripcién del transporte del agua y de los solutos. Esta opcién estd incluida en el
LEACHM vy se basa en el modelo de condicién mévil-inmévil descrita por Addiscott

(1977).

Las condiciones transitorias del campo, en las cuales el movimiento del agua y solutos
varia con la profundidad y el tiempo, requieren de una solucién numérica (mas que
analitica) de la ecuacién de conveccién-dispersién para representar adecuadamente la
influencia de los cambios en el contenido de agua, flujo y concentraciones de solutos. Para
describir el régimen del flujo del agua se debe resolver numéricamente la ecuacién de
Richards. Muchos modelos de investigacion se han desarrollado sobre esta base (Ross,
1990) y el LEACHM, en todas sus versiones, tiene una estructura similar a estos modelos.

Hasta ahora los modelos deterministas disponibles se han utilizado en la investigacion
retrasando su utilizacion en la gestion agricola hasta que sean probados y verificados bajo
condiciones de campo. Actualmente existe un creciente interés por parte de la comunidad
agricola en el uso de modelos con el fin de controlar las aplicaciones de agua y de los
productos quimicos en los suelos y predecir sus consecuencias ambientales (Akinremi &
McGinn, 1996). La disponibilidad de ordenadores y el reconocimiento de la complejidad de
los sistemas suelo-planta-agua ha acelerado la demanda por parte de los profesionales de la
comunidad agricola. La investigacion llevada a cabo durante 30 afios ha proporcionado un
conocimiento sobre los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que operan bajo
condiciones de campo y esta informacion cientifica debe ser condensada y utilizada en una
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configuracién agricola. Cada vez mas, los sistemas de informacién geogréficos (SIG) se
utilizan conjuntamente con los modelos para reflejar distribuciones espaciales de los datos
de entrada de informacion y de las practicas de gestién (Batlle-Sales & Abad, 1992; Batlle-
Sales, 2001; Cabrera et al., 1993; Vieira et al., 1997).

El paso signiente, tras modelizar el movimiento del agua y los solutos bajo las condiciones
de campo, es condensar las descripciones proporcionadas por los modelos de investigacién
.(deterministas y estocasticos) de manera que sean tUtiles como herramientas de gestion, esto
se logra utilizando un modelo de investigacion construido de manera que las entradas de
informacién de datos sean ficilmente entendidas y no excesivamente exigentes en cuanto a
medidas y que las salidas del modelo sean ordenadas para poderlas interpretar con
sencillez. De esta forma el modelo inmévil pasa de ser una representacion determinista a un
sistema variable espacio-temporal. Se ha demostrado que el uso de un modelo determinista
de una manera “estocistica” es posible y que la ejecucién sucesiva del modelo con
diversos valores de entrada que representen las posibles condiciones del campo puede
proporcionar una descripcion exacta de la variabilidad del agua y de las especies quimicas
en el campo (Wagenet & Hutson, 1986). Este uso de los modelos numéricos, llevado a cabo
cuidadosamente, ofrece la oportunidad de utilizar los modelos de investigacién para las
propuestas de gestion y también como herramientas de disefio e interpretacién en futuros
esfuerzos de la investigacion de campo. '

2.3.1. Fichero de entrada

Todos los datos de entrada para LEACHM estin contenidos en un Gnico fichero que puede
ser editado mediante un editor de ficheros ASCIL. Este fichero de entrada no tiene
extensién y los archivos de salida se denominan con el mismo nombre que el fichero de
entrada mas una extension.

La ventaja de la existencia de un Unico fichero estd en que todos los datos estin

organizados para ser usados en la simulacion y el fichero puede ser copiado, renombrado,

editado y copiado total o parcialmente con facilidad para crear nuevos ficheros y rodar

nuevas simulaciones.

La desventaja es el tamafio del fichero cuando las simulaciones se extienden por un largo

periodo debido a que los datos de lluvia y evapotranspiracion son numerosos y se

encuentran situados al final del fichero.

A continuacién se detallan y describen los datos de entrada agrupados en varias secciones:
1. Periodo de tiempo de la simulacién, profundidad del perfil y espaciado de nodos
2. Especificaciones de los ficheros de salida

3. Propiedades fisicas del suelo

4, Datos sobre los cultivos
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Datos quimicos

Aplicaciones de productos quimicos

Profundidad de los cultivos

Lluvias y riegos: volumen y composicion quimica

Evapotranspiracion potencial

En la tabla 2.3 se presenta un ejemplo de fichero de entrada con explicaciones de cada
parametro y sus opciones.

Tabla 2.3. Ejemplo de fichero de entrada
T9CAL W1 < NOMBRE

LEACHC SALINITY DATA FILE.

‘k'kic'k'k'kkicicic 'k 'kic kicicir kir'kicicic 'k 'kir'ic kir'kic SECCION ir ir-k ic ir icic ic kic-k ir ic ie ic ie ic ic ic ic ic ir ic

2 <FORMATO FECHA 1: MES/DIA/ANO; 2:DIA/MES/ANO

250199 <FECHA INICIO

060200 <FECHA FIN SIMULACION

0.05 <INTERVALOS DE TIEMPO

1 <REPETICIONES DE EVENTOS DE LLUVIA Y RIEGO

750 <PROFUNDIDAD DEL PERFIL ()

150 <ESPESOR DEL SEGMENTO

2 <LIMITE INFERIOR 1:CAPA FREATICA FIJA; 2: DRENAJE LIBRE, 3:FLUJO

CERO 4:LISIMETRO.
750 <PROFUNDIDAD INICIAL DE LA CAPA FREATICA
1 < MODELO DE FLUJO 1l: Richards; 2: Addiscott; 3: steady-state.
0.0 < CONTENIDO DE AGUA EN STEADY-STATE

e ke k R e K e R R R R R R e ke R e e e ke e ke ke ke ek ke SEC CTON

FICHEROS DE SALIDA
<NUMERO DE FICHEROS DE SALIDA 1l: OUT; 2: OUT+SUM; 3: OUT+SUM+BTC

FICHERO *.0OUT:

<UNIDADES 1: ug/kg, 2: mg/m2

<FRECUENCIA DE IMPRESION 1: TODOS LOS NODOS; 2: NODOS ALTERNADOS
<PERIODICIDAD 1: INTERVALOS FIJOS; 2: FECHAS ESPECIFICAS
<INTERVALO DE IMPRESION

<NUMERO DE FECHAS ESPECIFICAS

<IMPRESION DE TABLAS 1: BALANCE DE MASAS; 2: +NODOS; 3: +CULTIVOS
<RESET DE VALORES ACUMULADOS 12 MESES 0:NO; 1: SI

————— FICHERO *.SUM:

<INTERVALO DE IMPRESION

<PRIMER SEGMENTO

<SEGUNDO SEGMENTO

<TERCER SEGMENTO

<CUARTO SEGMENTO 1:ZONA RADICULAR; 2:PERFIL; 3: PROFUNDIDAD 3 A
LIMITE INFERIOR

————— FICHERO *.BTC:

<INCREMENTO EN PROFUNDIDAD DE DRENAJE POR ENTRADA (mm)
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— FECHAS DE SALIDA

Fecha Tiempo
190299 .5
140499

Kir Kk k- K K Te-ieir 'k k- Te-ic K 'k 'k 'k 'k K i ic k- e kicicir [ ISECCION

PROPIEDADES FISICAS

— SELECCIONAR EL MODELO DE RETENCION

1 1 Modelo | Humedad | Distrib. I Ta
JODO |Arcilla Limo Carbdn| retencidn| inicial | raices |°c
no. 1 organico]| 1 I (no cree.)ll
1 % % g 1 1 Theta kPa 1 1
1 19.97 40.26 0.25 0 .097 000. .10 10
2 19.97 40.26 0.25 0 .097 000. .30 10.
3 20.00 46.67 0.19 0 .108 000. .30 10.
4 20.00 46.67 0.19 0 .108 000. .20 10.
5 36.66 39.73 0.42 0 .068 000. .10 10.
1 < HUMEDAD INICIAL 1: THETA; 2: POTENCIAL

DENSIDAD DE LAS PARTICULAS:Arcilla 2.65 Limo y Arena 2.65 M.O. 1.10

PERFIL UNIFORME
0.0 0.0 <DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD REAL (kg/dm3)

-0.00 <PARAMETRO a DE CAMPBELL (AEV) (kPa)

0.00 <PARAMETRO b DE CAMPBELL

00 -0.0 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (mm/day) Y POTENCIAL MATRIC. (kPa)
0.0 <PARAMETRO DE INTERACCION DE POROS (P)

0 <DISPERSIVIDAD (mm)

0 <ADDISCOTT:INTERVALO DE MOBILIDAD-INMOBILIDAD (SAT (kPa))

0 <ADDISCOTT:INTERVALO DE MOBILIDAD-INMOBILIDAD (CC (kPa))

Bk ok K ko k K k Kk %k K K k K Kk %k K K R kK k k K kK K k Kk K k k Kk K K K %k K k Kk k F k %k kK k kK & k K Kk & K k %k kK Kk % K Kk Kk Kk % % * * x

PERFIL NO UNIFORME -

NODO | a b | Densidad 1 K pKa P 1 Disper. IAddiscott
Aparente sat. c.C
1 -0.804 12.000 1.51 86.50 -00. 1.0 75. -5.0 -200.
2 -0.804 12.000 1.51 86.50 -00. 1.0 75. -5.0 -200.
3 -1.600 12.000 1.52 81.68 -00. 1.0 75. -5.0 -200.
4 -1.600 12.000 1.52 81.68 -00. 1.0 75. -5.0 -200.
5 -0.178 8.695 1.28 187.67 -00. 1.0 75. -5.0 -200.
icicNiricieiriciricir-k'k'ir'k'k'k’ic’kic’kicic'k'k-"k-k'k'iricicic-k'k'kic'k'k-kr'k'kic'k'k'k'kicieir'k'k'kir'k’ic'kiticicic 'k 'itiric'k-"ir'kic'kic

ESCORRENTIA POR EL METODO DEL NUMERO DE CURVA
95 <NUMERO DE CURVA (CN2)
0.5 <PENDIENTE %

LR R R R R R R SECCION 4*********************************

DATOS CULTIVOS

1 <PRESENCIA DE CULTIVOS: 1:SI, O0:NO.

2 <N° DE CULTIVOS

-1500 <PUNTO DE MARCHITEZ. PERMANENTE kPa.

-2500 <POTENCIAL HIDRICO DE LA RAIZ (min) (kpa).

1.3 CINCREMENTO DE LA TRANSPIRACION POR CAIDA DE LA EVAPORACION
1.05 <RESISTENCIA RADICULAR
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Cree. Tip biol. Extrae. N Fecha de maduracién Prof. Fracc.
1: No 1: Yes 1l:en maduracidn raices cober
2: Yes 2: No 2:en cosecha Germ Eme-rg Raiz Cob Cosec
1 1 1 250199 250199 250199 250199 010101 0.50 0.8
2 2 1 010399 150399 150399 250499 010101 0.20 0.8

R I O R I I I I SECCION 5*:’r***:’r************************

PROPIEDADES QUIMICAS
CATIONES Y ANIONES SOLUBLES

NODO Ca Mg Na K Cl S04 Alkalinity
mmol/1 mmol-/1
1 10.61 5.34 4.28 0.49 7.03 11.54 6.53
2 10.01 5.34 4.28 0.49 7.03 11.54 6.53
3 11.36 4.27 3.66 0.23 6.59 10.40 7.73
4 11.36 4.27 3.66 0.23 6.59 10.40 7.73
5 16.83 19.04 8.62 0.11 37.39 18.94 5.14
500 < PROFUNDIDAD (mm) DE AGUA FREATICA

RS S S S S S o M I TRV S N S N M S XM B Y N ARV N S S XN M M N M N M M M Y PN M M S

CATIONES DE INTERCAMBIO Y CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

NODO Ca Mg Na K CEC
mmol+/kg
1 97.61 89.90 0.73 10.81 198.95
2 97.61 89.90 0.73 10.81 198.95
3 105.23 96.58 1.10 9.54 212.45
4 105.23 96.58 1.10 9.54 212.45
5 123.81 118.11 3.94 9.60 255.46
iriririririciriririe iriririririvivivivivivivivirivivivivividriviririviriviririririririririviriririririricirivir'kirir’.
COEFICIENTES DE SELECTIVIDAD pCO02 Calcite Gypsum
NODO Mg/Ca Ca/Na Ca/K (atm) (Fraccién de my
1 0.0 0.00 0.00 0.022 0.164 0.000
2 0.0 0.00 0.00 0.022 0.164 0.000
3 0.0 0.00 0.00 0.034 0.134 0.000
4 0.0 0.00 0.00 0.034 0.134 0.000
5 0.0 0.00 0.00 0.014 0.084 0.000
PROCEDIMIENTO DE EQUILIBRIO QUIMICO:
1 < SELECCIONAR O, 1 &6 2
4 < INTERVALO DE TIEMPO (EQUILIBRIO QUIMICO)
DIFUSION
120 CCOEFICIENTE MOLECULAR DE DIFUSION EN AGUA (mm2/day)
*******************************SECCION 6******************************
FERTILIZACION
1 < NUMERO DE APLICACIONES
Fecha Segmento Ca Mg Na K Cl S04 HCO3 Cc03
————— mol/sg.m —
010101 1 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00
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kkkkhkhhdhkhhhkhhkhkdkhkhkkhkhkhkkdk*x*QECCION Thrx*kxkkkhhhdhhhhhkhkhhkkhkhhhkkkkkhk

PROFUNDIDAD DE 1OS CULTIVOS
2 <NUMERO DE CULTIVOS

Fecha Prof. del cultivo (mm)

————— —————

010101 200
010101 200

************************;********sz’m Gxkhkkkkhhhhkhhdhhhkkrrhkkhhhkhd

LLUVIA Y RIEGOS: VOLUMEN Y COMPOSICION

3 < NUMERQO DE EVENTOS DE LLUVIA Y RIEGO

—

Fecha T Cantid. Densidad Composicién mmol/1
mm de flujo Ca Mg Na K C1i S04 Alcal.

010299 0.5 40.
010299 0.3 0.
070299 0.1 0.

0 200.0 4.54 1.44 0.90 0.00 2.11 0.40 4.32
2 200.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 200.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

khkhkdkkdkdkdrhkdhkdhhdhkhkkddx*QECCION 9G* k¥ drikkdhhiddddddddrkddodddrdddddodkddddd

ET SEMANAL, TEMPERATURA Y NIVEL FREATICO

Semana ET Nivel fredtico T®*m Ampl. térmica

1 15.19 0 8.04 8.69
2 20.83 0 11.26 10.91
3 31.90 0 7.81 7.63
4 47.15 0 13.01 10.71
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2. Modelos

2.3.2. Estructura del modelo: rutinas y subrutinas

El modelo se organiza mediante subrutinas o médulos que se describen detalladamente en
el apartado siguiente. '

El modelo se ejecuta segin el esquema siguiente (ver figura 2.5.):

Caélculo de la retencion de agua y conductividad hidréulica no saﬁnada
Cilculo de la evapotranspiracién potencial diaria

Cilculo de la escorrentia

Ciélculo del flujo del agua y temperatura

Célcul'd..de las reacciones y el transporte de solutos

Impresion de ficheros de salida
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2. Modelos

Figura 2.5. Esquema de organizacion del programa LEACHC

ORGANIZACION DEL MODELO LEACHC

MAINC

PARAMETROS DE CAMPBELL?

Isi i NO CURVAS RETENCION

RETFUN REPRED
K

WATDAT

Dia final simulacién

GROWTH POTET CULT TSTEP

EVAPOTRANSPIRAI1

KNSPORTE AGUA
Y SOLUTOS RUNOFF  ESCORRENTIA

RICHARDS

L _
WATFLO

SOLC

CELLC
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2. Modelos

A continuacién se describen las rutinas necesarias para ejecutar el programa LEACHC
utilizado para la calibracién y validacion del modelo y la simulacién de escenarios.

Las rutinas y subrutinas estan organizadas en varios grupos. El primero de ellos, contiene
las rutinas de inicio del programa. El segundo grupo, las rutinas que permiten calcular las
curvas de retencién de agua y la conductividad hidrdulica no saturada. En el tercero, se
agrupan las rutinas relacionadas con el célculo de la evapotranspiracion potencial a partir
de 1a ETo y los cultivos. Un cuarto grupo reine las rutinas relacionadas con el célculo de la
escorrentia. Por Gltimo, el quinto agrupa las rutinas relacionadas con el transporte de agua'y
solutos.

2.3.2. 1.Inicio de programa

Estas rutinas permiten el inicio del programa, revisan la conformidad de los datos del
fichero de entrada y verifican que los valores se corresponden con las especificaciones del
modelo.

s Leachc

En esta rutina se verifica la conformidad de los datos con las especificaciones del usuario.
Se revisan el numero de segmentos, los intervalos de tiempo, el nimero de especies
quimicas consideradas, el mimero de eventos de lluvia y riego, el nimero de cultivos y de
fertilizaciones. Los valores asignados a estos parimetros se cotejan con los datos
especificados y en caso de detectarse errores en la introduccién de los datos se detiene la
ejecucion del programa.

s  Mainc

En esta rutina se revisan las especificaciones del usuario respecto a la impresién de los
archivos de salida y se crean los archivos de salida indicados por el usuario con el nombre
del fichero de entrada maés la extension que les corresponda. Estos archivos permanecen
abiertos durante la ejecucion del programa y van siendo impresos conforme progresan las
rutinas siguientes. _ :

®  Readc

En la rutina Readc se procede a la lectura de los datos y de los valores limite especificados
por el usuario para determinados pardmetros. A partir de este momento comienzan a
generarse las estimaciones e imprimirse los ficheros de salida.

27



2. Modelos

2.3.2.2.Curvas de retencion y conductividad hidraulica no saturada .

®  Retfun

Esta rutina permite estimar la retencion del agua y la conductividad hidraulica no saturada
utilizando las ecuaciones de Campbell. Estas ecuaciones relacionan la fraccién de
contenido de agua volumétrica (0), el potencial de presion (k) y la conductividad hidraulica
saturada (K) requeridas en el modelo de flujo de agua. Normalmente el LEACHM utiliza
las funciones basadas en las propuestas por Campbell (1974), puesto que los suelos
homogéneos pueden ser simulados facilmente cambiando tan solo dos constantes de la
retencién del agua, la densidad aparente y la conductividad hidraulica saturada. No
obstante, si se desea, el modelo puede adaptarse para usar otras funciones como por
ejemplo las ecuaciones de Van Genuchten (1980), Hendrickx (1990), Zhuang et al. (2001)
y Assouline (2001). Para ello deben cambiarse las funciones de Theta (6 (7)), HC (K(h),
POTL (7(8)) y DWC (d8/ch), definidas en la rutina Retfurn.

La ecuacién de retencién de agua de Campbell es la siguiente:

h=a(6/05)®
donde 0; es el contenido de agua en saturacién y a, b son constantes.
La ecuacién anterior presenta una gran discontinuidad en # =a y 0/8; = 1. Una mejor
representacién de la retencién de agua en suelos naturales se obtiene reemplazando esta
funcién por una funcién parabélica a potenciales elevados (Clapp & Hornberger, 1978).
Hutson y Cass (1987) modificaron la ecuacién de Campbell definiendo una seccion

parabélica expresada en los términos de las constantes a y b para los potenciales de presién
entre cero y h,

h= [a(l-é/es)”’(eo/es)'b] / [1- 0/0,]"?
h.y O es el punto de interseccién entre las dos funciones:
he=a [2b/(1 +2b)]®
0.=2b 0,/ (1 +2b)

La curva de retencion de agua es sigmoidal y continua. Aplicando la ecuacién de Campbell
se obtiene la ecuacion de conductividad:

K (8) =K, (6/6,"%*®

donde K(0) es la conductividad hidraulica (mm/dia) para un determinado contenido de agua
0, K es la conductividad hidraulica en saturacion 0, y p es un pardmetro de interaccién de
poros que, generalmente, tiene el valor 1.

A cada contenido de humedad le corresponde un valor de potencial matricial. Los valores
de potencial entre 0 y —0.02 kpa no se utilizan para evitar errores de calculo de modo que
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en perfiles saturados cuando el potencial es cero se utiliza el valor —0.02 Kpa. Este valor
esta definido en la rutina Watdat.

Existen dos vias posibles de ejecucién del fichero que depende de si los parametros de
Campbell son 0 no conocidos. En el caso de que se conozcan los valores se optara por el
modelo de retencién 0 y se escribirdn dichos parametros en el fichero de entrada, durante la
ejecucion se saltard la rutina Retpred. En caso de que los pardmetros no se conozcan la
curva de retencién se puede estimar a partir de una ecuacién de regresién que se ejecuta en
la siguiente rutina. '

=  Retpred

Se utiliza para estimar las curvas de retencién cuando no se conocen los pardmetros de
Campbell.

Esta rutina contiene diversos modelos o funciones de edafotransferencia para predecir la
retencion del agua a partir de la distribucion granulométrica, la densidad aparente y el
contenido de materia organica. Inicialmente las predicciones pueden ser revisadas
utilizando el programa Retfit para seleccionar la mas adecuada.

En la tabla 2.4 se describen los modelos de regresion que pueden seleccionarse en Retpred.
Tabla 2.4. Modelos de retencién (Hutson & Wagenet, 1992)

Valor |FUENTE SUELOS VARIABLES
fichero

entrada

1 Thomasson & Carter (1989) Britain (topsoil) Textura, CO, p,
2 Thomasson & Carter (1989) Britain (subsoil) Textura, CO, pa.
3 Hutson (1986) South Africa Arcilla+Limo, p,
4 Hutson (1986) South Africa Arcilla

5 Rawls & Brakensiek (1985) USA Textura, MO, p,

pa =Densidad aparente; CO = Carbén orgénico; MO =Materia orgénica

Las precauciones que hay que considerar al utilizar estas ecuaciones son las siguientes: en
primer lugar, las ecuaciones se han desarrollado para regiones concretas con unas
condiciones especificas de suelo y clima por ello hay que seleccionar 1a ecuacion que mejor
representa a las condiciones de la zona de estudio y en segundo lugar, se asume que las
particulas del suelo tienen un tamafio inferior a 2 mm, por tanto no considera la fraccién

gruesa.

Los valores estimados a partir de las ecuaciones se sitiian en la primera tabla del fichero
(*.out). La porosidad se calcula a partir de la densidad aparente y densidad de las particulas
segun la ecuacidn:

P=1-pd/ps
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donde P es la porosidad, p, es la densidad aparente y p; es la densidad de las particulas. La
densidad media de las particulas se calcula a partir de las fracciones de arcilla (fy), limo +
arena (f,.), el contenido en materia organica (fou) y la densidad de las particulas de la
siguiente forma:

1/ Ps= o/, Pet + oo/ Psat fom/ PoM

asumiendo que los porcentajes de arcilla, limo, arena y materia organica suman 100 y que
el % MO =1.7x % CO.

»  Watdat

A partir de los pardmetros de retencién especificados en el fichero de entrada o la
estimacion a partir de las funciones de edafotransferencia, se calcula e imprimen en el
fichero de salida (*.out) el contenido de humedad (0) y la conductividad hidrulica para un
rango de valores de potencial matricial que depende del modelo de retencién seleccionado.
En la tabla 2.5 se describen las ecuaciones de regresion para el célculo estimado de estas
variables.

Tabla 2.5. Ecuaciones de regresion (segiin modelo de retencién)

Modelo de retencion: (1) Thomasson and Carter (1989) Topsoil
. 0(-5)=0.4981 +0.0027 (Arcilla) +0.0011 (Limo) +0.003 (CO) -0.1778 p,
6 (-10) =0.4030 + 0.0034 (Arcilla) + 0.0013 (Limo) + 0.004 (CO) -0.125p,
0 (-40) = 0.2668 +0.0039 (Arcilla) +0.0013 (Limo) +0.0046 (CO) -0.0764 p,
0 (-200) =0.0938 + 0.0047 (Arcilla) + 0.0011 (Limo) + 0.0069 (CO)
0 (-1500) = 0.0611 +0.0040 (Arcilla) + Celled +0.0050 (CO)

Modelo de retenciéon: (2) Thomasson and Carter (1989) Subsoil
0 (-5) = 0.4216 +0.0034 (Arcilla) + 0.0018 (Limo) + 0.0022 (CO) -0.1697 p,
0 (-10) =0.3086 + 0.0040 (Arcilla) + 0.0021 (Limo) + 0.0126 (CO) -0.1246 p,
0 (-40) = 0.2205 + 0.0047 (Arcilla) + 0.0020 (Limo) + 0.0093 (CO) -0.0956 p,
0 (-200) =0.0431 + 0.0108 (Arcilla) - 0.000079 (Arcilla)’
0 (-1500) = 0.0125 + 0.0092 (Arcilla) — 0.000062 (Arcilla)*

Modelo de retencion: (3) Hutson (1986)
0 (-3) = 0.394 +0.00211 (Arcilla+H.imo) — 0.096 p,
0 (-10) =EXP (-3.430 + 0.419 (Arcilla+Limo)"’ —1.83E-3*(Arcilla+Limo)")
0 (-30) = EXP (-3.894 + 0.435 (Arcilla+Limo)** —1.64E-4*(Arcilla+Limo)?)
6 (-100) =EXP (-3.943 + 0.374 (Arcilla+Limo)*® —1.03E-6*(Arcilla+Limo)*)
0 (-1500) = EXP (-4.384 +0.404 (Arcilla+Limo)"*’ —9.85E-7*(Arcilla+Limo)°)
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Cont. Tabla 2.5

Modelo de retencion: (4) Hutson (1986) '
0 (-10) =EXP (-3.230 + 0.437 (Arcilla)®® —2.44E-3*(Arcilla)'®)
0 (-30) = EXP (-3.725 + 0.468 (Arcilla)’® —2.56E-4*(Arcilla)®)
6 (-100) =EXP (-3.811 + 0.402 (Arcilla)®® —1.93E-6*(Arcilla)®)
8 (-500) = EXP (-4.899 +0.821 (Arcilla)®*® —0.0448(Arcilla)
0 (-1500) = EXP (-4.301 + 0.451 (Arcilla)*® —2.09E-6*(Arcilla)®)

Modelo de retencion: (5) Rawls and Brakensiek (1985)

0 (-20) = 0.4180 - 0.0021 (Areria) + 0.0035 (Arcilla) + 0.0232 (OM) -0.0859 p,

6 (-33) = 0.3486 - 0.0018 (Arena) + 0.0039 (Arcilla) + 0.0228 (OM) -0.0738 p,
0 (-60) =0.2819 - 0.0014 (Arena) + 0.0042 (Arcilla) + 0.0216 (OM) -0.0612 p,

0 (-100) = 0.2352 - 0.0012 (Arena) + 0.0043 (Arcilla) +0.0202 (OM) -0.0517 p,
0 (-200) = 0.1837 - 0.0009 (Arena) + 0.0044 (Arcilla) + 0.0181 (OM) -0.0407 p,
0 (-400) = 0.1426 - 0.0007 (Arena) +0.0045 (Arcilla) +0.0160 (OM) -0.0315 p,
0 (-700) =0.1155 - 0.0005 (Arena) + 0.0045 (Arcilla) + 0.0143 (OM) -0.0253 p,
6 (-1000) = 0.1005 - 0.0004(Arena) +0.0044 (Arcilla) +0.0133(OM) -0.0218 p,
0 (-1500) = 0.0854 - 0.0004(Arena) + 0.0044 (Arcilla) + 0.0122(OM) -0.0182 p,

2.3.2.3.Evapotranspiracion y cultivos

s Growth

La rutina Growth permite el célculo del crecimiento y distribucion de las raices, asi como
de la cobertura de los cultivos, utilizando ecuaciones empiricas. Los resultados obtenidos
son utilizados por otras rutinas para calcular la evapotraspiracién (rutina Potet) y la
absorcion de agua por las plantas (rutina Wuptak). También permite el célculo de la
distribucién de los residuos organicos de los cultivos y la extraccién de N, C y P. Este
célculo no se incluye en el programa LEACHC pero si en los programas LEACHN y
LEACHP.

La simulacién del crecimiento de los cultivos representa exclusivamente la distribucién de
las raices y la cobertura en funcion del tiempo y la profundidad, no teniendo en cuenta las
relaciones entre las condiciones del suelo y el cultivo ya que el LEACHM no pretende ser
un modelo de crecimiento.

El LEACHM permite seleccionar entre-tres opciones: i) no existencia de vegetacion, ii)
distribucién constante de las raices y la cobertura y iii) cultivo en crecimiento. En el primer
y segundo caso la rutina Growth se omite.

Las ecuaciones usadas en el modelo son similares a las usadas por Tillotson et al. (1980) y
estan basadas en Davidson et al. (1978) para el crecimiento de las raices de maiz durante un
periodo de 113 dias. Estas ecuaciones predicen que a la madurez las raices se desarrollan
hasta una profundidad de 1.3 metros. El modelo introduce una modificacion adicional
mediante un factor de profundidad radicular relativa a las ecuaciones de Davidson que
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amplia o comprime la distribucion de raices, de forma que un factor de 0.5 comprime hasta
la mitad la profundidad de las raices, de esta forma se puede ajustar la profundidad del
desarrollo radicular en cada cultivo. Cuando la profundidad del perfil es menor que la
profundidad de las raices calculada el limite inferior del perfil se considera como limite de
las raices.

El incremento de la fraccion de cobertura coa el tiempo se describe mediante una curva
empirica sigmoidal (Chiids, 1975):

Cobertura = Cobertura en la madurez / [1 + exp(6-(12ti/t2))]

donde, ti corresponde al dia de germinacion y t2 es el tiempo transcurrido entre la
germinacion y la madurez de la planta (ver figura 2.6).

0
H 038
’E 0.4
S
o2
*1200
0 30 40 60 80 100 0 0.04 0.08 0.12 0.16
Dias después de la germinaciéon D enadad relativa de raices

Figura 2.6. Curvas de cobertura (Chiids, 1975) y densidad relativa de las raices
(Tillotson et al, 1980)

La fraccion de cobertura del cultivo se utiliza para calcular la evapotranspiracion potencial.

B Potet

Las rutinas de evapotranspiracion estan basadas en los métodos de Chiids y Hanks (1975).
A partir de la fecha de inicio de la simulacion se calcula la evapotranspiracion diaria (ETd)
utilizando la evaporacion semanal (ETS introducida en el fichero de entrada y un factor del
cultivo (L) segtn la ecuacion:

ETd= (fcxETs)/7

La transpiracion potencial diaria (Td) se calcula multiplicando la ETd por la fraccion de
cobertura (fcb)

Td=ETdx Lb
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Por Gltimo la superficie potencial de evaporacién (Ep) se calcula como diferencia entre la
evapotranspiracion potencial y la transpiracion potencial

Es=ET4-T4

»  Cult

Representa los efectos de mezcla en la zona de influencia del cultivo. Se inicia el dia
especificado para cada cultivo y el procedimiento es el siguiente:

— Célculo del nodo correspondiente a la zona de influencia del cultivo
— Célculo de la profundidad total del cultivo

— Caélculo de las especies quimicas en la zona cultivada

— Aportacién quimica en la superficie

»  Tstep

El modelo LEACHM progresa a través de una serie de intervalos de tiempo calculados en
esta rutina.

Existen diversos factores que condicionan el intervalo:

— Un valor méximo especificado en el fichero de entrada que oscila entre 0.05 a
0.01 dia

— El tiempo necesario para finalizar el periodo diario

— El tiempo necesario para completar un evento de infiltracion o riego calculado
utilizando la densidad de flujo superficial actual

— El tiempo requerido para un flujo especificado asumiendo que la densidad de
flujo maximo en el perfil se mantiene

— El tiempo necesario para los eventos especificados por el usuario como son: la
impresion de ficheros, aplicaciones quimicas, lluvia, etc.... '

Los datos de entrada requeridos para ejecutar esta rutina son: las fechas de inicio y final de
la simulacién, las fechas de germinacién, emergencia, madurez de las raices y de la planta,
fechas de aplicaciones quimicas y las fechas de los riegos y lluvias.

s FEtrans

Permite calcular 1a evapotranspiracion potencial para el intervalo de tiempo obtenido en la
rutina anterior.
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Cuando se utiliza la opcion de flujo de Addiscott los calculos se realizan a intervalos de
diez dias asumiendo que la evapotranspiracion es cero durante el periodo de infiltracion. En

el caso de utilizar la opcion de flujo de Richards los calculos se inician con el inicio de la
simulacion.

Se asume que la evaporacion y la transpiracion se inicia a las 07h12 (0.3 dia) y que finaliza
12 horas mas tarde, a las 19hl2 (0.8 dia). La densidad de flujo de la evapotranspiracioa
potencial (ETPmm/d) varia con la siguiente expresion:

ETP= ETnaxsen [2n (t-0.3)]

donde, ETnax= ETPa las 13hl12 (0.55 dia) y t es la hora del dia, que varia entre las 07h12 y
19h12 (ver figura 2.7).
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r a

||

0

'S*

a s 0.5 l
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w0l
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03 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo (das)

Figura 2.7. Patron de evapotranspiracion potencial diaria definida en la rutina Etrans
(Hutson, 2001)

Integrando esta ecuacion entre los limites de tiempo ti y t2 se representa el inicio y el final
para un intervalo de la fraccion de evapotranspiracion (f). Para calcular la evaporacion
potencial (Ep y la transpiracion potencial (Tp) durante el intervalo de tiempo considerado
se multiplica el valor de E y T diario por la fraccion de evapotranspiracion.

Ep= f *Eda
Tp=f+Tdia

La densidad de flujo de la evaporacion potencial en el incremento de tiempo dado es la
evaporacion potencial (Ep) dividido por el incremento de tiempo. Para ello se comparan,
para la maxima densidad de flujo de evaporacion, los nodos 1y 2 utilizando el potencial
matricial en ese instante, la conductividad en el nodo 2 y el potencial neumadtico
especificado para el nodo 1.
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Cuando la evaporacion actual esta por debajo de la densidad del flujo de la evaporacion
potencial la transpiracién potencial se incrementa, por el valor de la diferencia, hasta un
valor maximo especificado en el fichero de entrada.

Los datos requeridos en esta rutina son: la evapotranpiracion potencial semanal de todo el
periodo de simulacion y el factor de incremento de la transpiracion por compensacion de la
evaporacion especifico del cultivo. El resto de los parametros se calculan durante la
ejecucion del modelo.

*  Wuptak

Esta rutina calcula la absorcion de agua por las raices. Cuando se utiliza la opcién de
Addiscott el célculo se realiza diariamente, mientras que con la opcidn de Richards el
calculo se realiza para cada intervalo de tiempo. :

El término U(z,t), en la ecuacion de Richards, representa el agua extraida por las raices por
unidad de tiempo debido a la transpiracién. Segin Nimah y Hanks (1973) el valor de la
absorcion de agua por las plantas en un nodo i durante el intervalo j-1 a j puede estimarse a
partir de la siguiente ecuacion:

U/ = [Hyatees + 2(1+Re) = hf 12 — s/°] [RDF{ "%/ Axz]

donde U/ *? esla transpiracion diaria para el nodo i, Ha.s €s €l potencial efectivo del agua
en las raices en la superficie del suelo (mm), 1+R. es la resistencia de las raices
especificada por el usuario, 4; es el potencial matricial del agua en el suelo (mm), s; es el
potencial osmético, RDF es la fraccion del total de raices activas presentes a la profundidad
i, Ki es la conductividad hidraulica (mm/d), z es la profundidad del nodo i y Ax es la
distancia desde el punto, donde se ha medido el potencial matricial y osmético, hasta las
raices (generalmente especificado en el c6digo como 10 mm). Se pueden utilizar otras
ecuaciones de extraccién modificando el cédigo, por ejemplo las ecuaciones propuestas por
Schmidhalter et al. (1994) que se basan en la discriminacién de los cloruros.

El potencial osmético se calcula a partir de la conductividad eléctrica segtn la relacion:
ys =36 CE (dS/m)

Los datos requeridos en esta rutina han sido calculados en las rutinas anteriores. Estos datos
son: la distribucidn de las raices en crecimiento o constantes especificado en el fichero de
entrada y el contenido de agua en el suelo.

2.3.2.4.Escorrentia

®  Runoff

El célculo de la escorrentia se realiza por el método del nimero de curva (USDA-SCS,
1972 modificado por Williams, 1991).
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Cuando la opcion de flujo seleccionada es Richards los calculos se inician en cada evento
de Iluvia o riego mientras que si la opcion escogida es Addiscott, la escorrentia se calcula
diariamente.

Segun el método del numero de curva, el valor del coeficiente de escorrentia (C) varia con
la cuantia de la precipitacion (P), creciendo a medida que la precipitaciéon aumenta. En la
figura 2.8 se muestra la relacion entre la cuantia de la precipitacion y la escorrentia (E).

(mm) C=E/P

P (mm)

Figura 2.8. Relacion entre la precipitacion y la escorrentia
La escorrentia se inicia cuando la precipitacion supera el valor ladenominado “intercepcion
inicial”’. A medida que la precipitacion aumenta la escorrentia aumenta y la curva se
aproxima asintdticamente a la linea discontinua que forma un angulo de 45° con el eje de P.
En cada punto la diferencia P-E es la cantidad de lluvia retenida, cuyo valor maximo
posible se denomina “maxima retencion potencial” y se expresa por la letra S. Entre Sy la
existe la relacion siguiente:

la=0.2S
La relacion entre la escorrentia (E) y la precipitacion (P) viene definida por la expresion:
E = (P-Ia)2/ (P+S-1a)
Sustituyendo laobtendremos la expresion:
E = (P-0.2S)2/ (P+0.8S)

Estas ecuaciones solo son validas para valores de P comprendidos entre la< P < E+S.

Para calcular el valor maximo de retencion potencial (S), aplicamos la ecuacion:
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S =[(25400/CN)-254]

donde CN es el nimero de la curva. Para calcular el valor de CN se establecen tres
categorias de humedad previa: humedad en el punto de marchitez permanente (CN1),
humedad a capacidad de campo (CN3) y una humedad intermedia (CN2). El valor de CN2
se obtiene en funcidn de las caracteristicas hidraulicas del suelo y la practicas agricolas a
partir de unas tablas elaboradas por la USDA-SCS (1972) . El resto de curvas (CN1 y CN3)
se relacionan con la CN2 de la siguiente forma:

CN1 = [CN2-20 * (100-CN2)}/[100-CN2 + EXP (2.533-0.0636*(100-CN2))]
CN3 =CN2 * EXP(0.00673*(100-CN2))

Sustituyendo la curva correspondiente a la condicion de humedad en la ecuacion del
maximo de retencién potencial (S), obtenemos los valores de S1, S2 y S3. La escorrentia
(E) se obtiene a partir del volumen de agua (P) que corresponde al volumen de
precipitacién o riego. Teniendo en cuenta que el maximo de retencion potencial (S)
depende de las condiciones de humedad, la escorrentia estara en funcion del contenido de
humedad del suelo en el inicio de cada evento de lluvia o riego.

Los datos necesarios para el célculo de la escorrentia son el nimero de la curva que se
ajusta a las condiciones previas del perfil y la pendiente. En el caso de que no exista
pendiente, la rutina Runoff se omite.

Es importante tener en cuenta que la infiltracién puede estar afectada no solo por las
propiedades hidrdulicas sino también por las caracteristicas de la lluvia o del riego
(duracién e intensidad). El modelo LEACHM no incluye directamente en su coédigo estos
efectos, sin embargo el cédigo se puede modificar.

2.3.2.5.Transporte de agua y solutos

Para simular el transporte de agua en el suelo, el modelo LEACHM presenta dos opciones:
Addiscott y 1a ecuacion de Richards. Si la opcién escogida es Addiscott el modelo utiliza la
rutina Calf tanto para simular el transporte de agua como para el transporte de solutos. Sin
embargo si la opcion elegida es Richards, el modelo utilizara una rutina para simular el
transporte de agua (rutina Watflo) y otra para el transporte de solutos (rutina Solc).

La figura 2.9 representa los procesos quimicos que se encuentran incluidos en el LEACHC.
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FERTILIZACION
LLUVIA Y RIEGO SUELO-ATMOSFERA
co2

FASE DE INTERCAMBIO IONES LIBRES PARES IONICOS

C»COY
C«HCO3+
CaOH+
MgCO30
MgHCOj*
MgOH+

NaS04
FASE DE PRECIPITADO NaCOj

CALCITA YESO KS04

LIXIVIADO

Figura 2.9. Procesos quimicos simulados en el LEACHC

n Wat/Jo

La rutina Watflo describe el flujo de agua de acuerdo con la ecuacion de Richards. Esta
ecuacion se deriva de la ley de Darcy y de la ecuacién de continuidad:

ae/a=al/az [K(e> du/dz] - u (z,t)

donde, 0 es el contenido de humedad en volumen (m3m3), H es la carga hidraulica (mm), K
es la conductividad hidraulica (mm/d), t es el tiempo (d), z es la profiindidad (mm) y U es
la extraccion de agua debida a la transpiracion calculada en la rutina Wuptak.

Si la variacion de la humedad del suelo C(0) es:
C(0) = dO/dh

donde h es la presion de agua en el suelo. Entonces la ecuacion de continuidad se puede
transformar en otra ecuacion en la que la variable dependiente sea el potencial de presion:

(ah/de) c(0) = d/dz [K(0) aH/az] - u (zt)
Para simular el flujo y la redistribucion del agua en el suelo aplicando el calculo diferencial,

el perfil se divide en segmentos y el tiempo en intervalos. Los intervalos de tiempo pueden
ser distintos unos de otros, mientras que los segmentos del perfil son iguales. Los nodos
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superior e inferior se encuentran fuera de los limites del perfil, sin embargo, se utilizan para
mantener definidas las condiciones de los limites del perfil.

El calculo se realiza mediante derivadas parciales utilizando el método de Crank-Nicolson
(1947) obteniéndose la ecuacion que describe el cambio en el contenido de agua durante un
intervalo de tiempo para el nodo considerado. Para cada nodo e intervalo se obtienen
ecuaciones similares. Como el potencial de presion en el inicio del intervalo es conocido el
sistema de ecuaciones se puede resolver por el método de Gauss, a partir de la construccién
de una matriz simétrica triangular y calcular el potencial en cada nodo al final del intervalo.

En cuanto al sentido del flujo de agua entre dos nodos puede ser ascendente (flujo de agua
positivo) o descendente (flujo de agua negativo).

La densidad de flujo (q) se relaciona con el flujo de agua mediante la ecuacion:
q=W/At
donde W representa el flujo de agua entre dos nodos y At el intervalo de tiempo.

Las condiciones de los limites superior e inferior se deben especificar en el fichero de
entrada. En el caso del limite superior, ajustando el potencial de presion se puede simular la
infiltracion ponderada o no ponderada, la evaporacion o el flujo cero. Durante la
infiltracién ponderada, el potencial de presion del primer nodo se fija en 0 y mientras la
infiltrabilidad del suelo sea mayor que el flujo de infiltracién especificado, el flujo se
mantiene constante.

Para fijar las condiciones del limite inferior se pueden seleccionar varias opciones en el
fichero de entrada que son: presencia de nivel freatico constante, nivel fredtico variable,
drenaje libre y flujo cero.

En el caso de presencia de nivel freatico constante se fijara un valor de potencial de presion
para el nodo inferior segin la ecuacién:

h = Profundidad perfil — nivel fredtico + Az/2

En caso de que la condicion del limite inferior sea la opcién de drenaje libre, el valor del
gradiente de potencial hidraulico serd aproximadamente 1. Cuando la opcién seleccionada
sea flujo cero el gradiente de potencial hidriulico serd cero. Para simular un lisimetro se
combinan las condiciones de potencial constante y flujo cero produciéndose el drenaje
cuando la Gltima capa est4 saturada o el potencial es mayor que la succién del sistema de
drenaje. Por ultimo, cuando hay presencia de nivel fredtico fluctuante se debe especificar la
- profundidad del nivel fredtico semanal en el archivo de entrada y el modelo calcula el nivel
freético a cada intervalo de tiempo por interpolacion lineal de los valores semanales:

Tanto la ley de Darcy como la ecuacion de Richards tienen algunas limitaciones. En primer
lugar los datos necesarios no son ficilmente calculados, especialmente la conductividad
- hidréulica. Segundo, los procedimientos de solucién numérica consumen mucho tiempo,
aunque se han desarrollado procedimientos més rapidos (Ross, 1990) que se basan en las
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soluciones técnicas de Newton-Raphson pero utilizan intervalos de tiempo mayores. En
tercer lugar, la ecuacion de Richards se aplica asumiendo suelos horizontalmente
homogéneos sin fuerte estructura y sin canales de flujo preferencial tales como grietas y
agujeros ocasionados por lombrices.

Los datos requeridos por el modelo son la conductividad hidraulica saturada y la humedad
de campo inicial o el potencial de presion correspondiente. A partir de estos datos de inicio,
en la rutina Redpred, se definen las funciones K-0-h que van a ser utilizadas en la
aplicacion de la ecuacion de Richards. También es necesario definir las condiciones de los
limites del perfil, asi como los eventos de lluvia y riego y la evapotranspiracion potencial.
El valor de la evapotranspiracion actual para cada nodo e intervalo de tiempo se ha
calculado previamente en la rutina Potet.

s Solc
Tras la estimacién del flujo del agua con la rutina Watflo, el flujo quimico se calcula
utilizando la ecuacién de conveccion-dispersion (ECD) incluida en la rutina Solc. Esta
rutina solamente se ejecuta si el modelo de flujo seleccionado es el modelo de Richards.
El movimiento de solutos est4 compuesto de cuatro procesos:
— Difusién en fase liquida debida al gradiente de concentracién
- — Difusién en fase gaseosa, en caso de especies quimicas voldtiles.

— Conveccion (flujo de masas) debido al movimiento del agua con sales disueltas

— Conveccién en fase gaseosa debida a las fluctuaciones de la presién, los ciclos
de humectacion-desecacion y las fluctuaciones de la capa fredtica

Combinando las ecuaciones de estos cuatro procesos se obtiene una expresién para el flujo
de solutos (J;) (Van Genuchten & Wierenga, 1986).

Js=JpL +Jc.+Jpc+Jca
donde J; es el flujo total de solutos (mg m? dia™), Jpr es el flujo de difusion en la fase
liquida, Jci es el flujo de conveccién en la fase liquida, Jpg es el flujo de difusién en la fase
gaseosa y Jcg es el flujo de conveccién en la fase gaseosa.
La densidad del flujo de difusién en ambas fases se representa mediante la ley de Fick:

.JD = -Do dc/dz

donde Dg es el coeficiente de difusién i6nico o molecular en la solucién acuosa o en el aire
y ¢ es la concentracién de la especie quimica (mg dm™).
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La distribucién del soluto entre la fase de adsorcion, la fase gaseosa y la fase liquida se
basa en una isoterma de adsorcion lineal de manera que la que la concentracién de la
sustancia adsorbida es proporcional a la concentracion en la solucion:

cs = KqgcL

donde cs es la concentracion de la espec1e quimica en la fase de adsorcion (mg/kg 3) cL €s la
concentracién en la solucién (mg dm™) y K4 es un coeficiente de distribucién (dm’ kg™).

Hay que tener en cuenta que muchas especies quimicas no tienen una adsorcion lineal, por
ejemplo los pesticidas que tienen isotermas curvilineas descritas por Freudlich y Langmuir
(Atkins, 1999).

El valor del coeficiente de distribucién puede variar con la profundidad y la especie
quimica. En el caso de pesticidas este coeficiente se puede calcular a partir de la fraccion de
carbén organico.

Cuando hay presencia de componentes voldtiles es necesario establecer el coeficiente de
distribucion entre la fase gaseosa y la fase liquida. Esta distribucion se basa en una la ley de
Henry modificada por Jury et al. (1983):

L]
CG=KHCL

K’y es la constante de Henry modificada y se define como la densidad de saturacién de
vapor (cg) de los componentes dividido por la solubilidad en agua (cr).

La cantidad total de sustancia (ct) en las tres fases en un volumen de 1 dm® es
cr =pcs + B¢ + £cg

donde p es la densidad aparente (kg dm™), 6 es el contenido volumétrico de agua en el
suelo, € es el aire del suelo calculado por diferencia entre la porosidad y el contenido
volumétrico de agua en el suelo y cg es la concentracion en la fase gaseosa. Sustituyendo la
ecuacion de la isoterma de adsorcion y la ley de Henry en esta expresion obtenemos la
siguiente ecuacion:

cr=cL(pKa + 0 + eKg)
— Ecuaciones basicas de difusion y conveccion:

En el caso de la difusion en la fase liquida la ley de Fick quedana expresada mediante la
ecuacion:

JoL= -Dp 0 (dC]_/dZ)
El valor de D, sé estima a partir de la ecuacion de Kemper y Van Schaik (1966):

D, 6 =DoLa exp (b0)
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donde b o1 es el coeficiente de difusion en la fase liquida pura y a y b son constantes
empiricas.

El flujo de conveccion de solutos en la fase liquida se representa mediante la expresion:

Je1=-0DMq) dci/dz + qcL

donde q es el flujo macroscopico de agua y E5M(q) es el coeficiente mecanico de dispersion
debidas a las variaciones de velocidad del flujo de agua. Este valor se puede estimar a partir
de la velocidad del agua en los poros y la dispersividad segun la ecuacion:

DM(v)=X |Vv]|

donde v es la velocidad del agua en los poros y A es la dispersividad, limitada en el
LEACHM al rango de valores (0.5Az - 2Az).

La dispersividad es un parametro hidrodinamico, que depende del medio, y que caracteriza
la dispersion de un soluto en un medio poroso. La dispersion longitudinal esta relacionada
con variaciones en la velocidad del flujo de agua debidas a la variabilidad en el tamafio de
los poros y a la tortuosidad del sistema poroso (ver figura 2.10). El modelo LEACHM no
tiene en cuenta la dispersion lateral, no obstante esta es en general, menor que la dispersion
longitudinal (Anderson, 1979).

Espacio poroso no uniforme

D. longitudinal

Flujo uniforme <o

vy
Flujo agua

Figura 2.10. Dispersion longitudinal y lateral y flujo del agua a través del espacio poroso
(Drever, 1997)

El coeficiente de dispersion puede medirse a partir de la concentracion de los solutos en el
perfil y en la fraccion de lixiviado de columnas experimentales (Anderson & Woessner,
1992; Beven et al., 1993; Alvarez-Benedi et al., 1999). Los valores de dispersividad
obtenidos en las columnas experimentales oscilan entre 80 mm para suelos arenosos y 128
mm para suelos arcillosos (Perfect et al., 2002). Los valores obtenidos en el campo
utilizando métodos trazadores son mayores (Anderson, 1979). La porosidad y el grado de
uniformidad del tamafio de las particulas del suelo son los factores que mas influyen en la
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dispersividad. Esta es directamente proporcional al coeficiente de uniformidad e
inversamente proporcional a la porosidad (Xu & Eckstein, 1997).

En el caso de la difusion en la fase gaseosa el flujo de difusion puede calcularse a partir del
gradiente de concentracion acuoso segin la ecuacién:

Joo= -Dog K i dey/dz

donde Dog es el coeficiente de disfusion gaseosa en aire (mmzd'l) y depende de la
tortuosidad.

En cuanto a la conveccion en fase gaseosa los cambios en el contenido de agua del suelo y
la presion pueden ocasionar flujos de aire en el suelo modificando el coeficiente de difusién
gaseosa.

— Ecuacion de conveccién-dispersion (ECD):

La mayoria de situaciones de transporte quimico suceden en condiciones transitorias de
flujo de agua. Bajo estas condiciones el flujo y el contenido de agua varia con la
profundidad y el tiempo, por ello se utiliza la relacion de continuidad de masas:

Ocr/ot = -0)g/0z + @

donde cr es la concentracion total de solutos en todas las fases y @ representa fuentes
inespecificas de pérdida de solutos.

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores obtenemos la ecuacion general de transporte para
el movimiento de solutos:

dc/ot (pK4 + 6 +eKy) = 0/0z [8D(0,qX(0c/0z) — qeL] £ @

La direccién del flujo de agua es importante para determinar la direccion del transporte de
solutos y la concentracién en cada nodo. En la figura 2.11 se representan algunas
direcciones en el transporte de agua y su influencia sobre la concentracién.

El procedimiento del célculo diferencial se basa en Bresler (1973) y ha sido modificado por
Tillotson et al. (1980). Este procedimiento estd descrito en el manual del LEACHM
(Hutson, 2001). _

El desarrollo matematico genera errores de dispersién numérica que pueden minimizarse
mediante el ajuste de los pardmetros de dispersividad y el intervalo de tiempo para los
célculos quimicos. Comparaciones de las curvas de ruptura de solutos con CXTFIT (Parker
& Van Genuchten, 1984) indican que cuando la dispersividad es O el error es
aproximadamente 0.5Az y que no hay error cuando la dispersividad es 2Az. Para ajustar la
dispersividad especificada a los valore estimados por CXTFIT se utiliza la ecuacién
siguiente:

Musada = -0.84 + 1.264 N eqpecificada —0.6458*Az (R*>=99.8%)
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En la ultima version de LEACHM, desarrollada especificamente en respuesta a los
problemas experimentales en la simulacion del transporte quimico no en equilibrio, la
rutina de transporte ha sido reexaminada y se ha decidido utilizar una aproximacion Crank-
Nicolson de diferencia central ya que este procedimiento esta libre de dispersion numérica.

Esta rutina también considera las condiciones de los limites superior e inferior de manera
que en caso de flujo cero, con presencia de capa freatica, durante el periodo de evaporacion
superficial se produce una acumulacion de solutos en el segmento superior provenientes del
segmento inferior. Durante la infiltracion la concentracion en el nodo 1 es igual a la
concentracion en el agua y no se tiene en cuenta la difusion, incrementandose
temporalmente el contenido de agua para mantener el balance de masas. En el nodo inferior
la concentracion de solutos es igual a la concentracion del agua subterranea, estos calculos
se realizan en la rutina Cellc.

INFLUENCIA DE LA DIRECCION DEL FLUJO DE AGUA SOBRE LA
CONCENTRACION DE SOLUTOS

F. AGUA C\'0»0 ! C.h-ODO F. AGUA
] 'l
, i‘
v rAz j
PASH 1 A J 9 LAX/2
1 |TAZ T
v
V ” [ ]
e ° Al ]
¥ ) i
Az '
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T AZ” F reggessssssaees i

Figura 2.11. Influencia de la direccion del flujo de agua sobre la concentracion de
solutos.

m Calfc

Esta rutina se ejecuta cuando la opcion de flujo de agua seleccionada es la opcion de
Addiscott, por tanto sustituye a las rutinas Watflo y Solfc (opcion de Richards) y simula al
mismo tiempo el movimiento del aguay de los solutos en el suelo.

El modelo de capacidad de Addiscott (Addiscott, 1977; Addiscott & Wagenet, 1985) divide
el agua del suelo en dos fases: una fase movil, en la que se produce el transporte y otra fase
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inmovil. Tras la lluvia o riego el agua infiltrada disuelve las sales en la fase movil,
posteriormente se produce el equilibrio entre la fase movil e inmovil en cada segmento del
modelo y entre los segmentos adyacentes.

Los datos necesarios para la ejecucion de esta rutina son: los contenidos de humedad a
capacidad de campo (Wf) y en ei punto de marchitez permanente (Wwp), el intervalo de la
fase movil (Wd) y el limite de evaporacion o aire seco (Wa). Estos contenidos de humedad
se calculan a partir de las curvas de humedad usando potenciales matriciales definidos en el
modelo. Wd es el intervalo de la fase movil del agua especificado en el fichero de entraday
el limite de evaporacion se obtiene de los primeros 50 mm.

En la tabla 2.6 se indican las diferencias en el procedimiento de calculo del movimiento de
agua y sales entre la opcion de Addiscotty Richards.

Tabla 2.6. Comparacion de las rutinas Calfc, Watflo y Solc.

PROCESO CALFC WATFLO/SOLC
Tipo de modelo Funcional Mecanistico
Método numérico Compartimentacion Diferencia finita
Modelo de flujo Addiscott Richards
Redistribucion Gradiente de potencialL de agua Ecuacion de Richards
Transporte de solutos  Conveccion (fase movil-inmovil) Conveccion-dispersion
Evaporacion 50 mm superiores Condicion del flujo superficial
Transpiracion Distribucion radicular y ley de Darcy

Los calculos de la rutina Calfc se realizan para cada intervalo de tiempo. El procedimiento
de célculo es el siguiente:

» Calculo de la evapotranspiracion en cada segmento

* Particion quimica entre las fases de adsorcion, disolucion yprecipitacion,
asumiendo el equilibrio completo entre la fase mévil e inmovil.

* Calculo de la fraccion de lixiviado durante la lluvia o riego

» Redistribucion vertical del agua y las sales de acuerdo con el potencial hidrico y las
diferencias de concentracion

* Repeticion de la particion quimica

* Chequeo del balance de masas e impresion de datos
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El calculo de la fraccion de lixiviado se produce durante los eventos de lluvia o riego y
cuando hay aplicacion de fertilizantes quimicos. Para ello se consideran los contenidos de
humedad (W; y Wi,) y las concentraciones de solutos (C; y Cw) en cada fase al inicio del
evento y se calculan las nuevas condiciones de humedad (Wi y Wa ) y concentracién (C; y
Cnm) para cada segmento, teniendo en cuenta la cantidad de agua que se mueve entre los
segmentos. La cantidad de agua que progresa a través de los segmentos (Wp) disminuira
con la profundidad, ya que va quedando retenida en los segmentos superiores (Wp ).

Tras la adici6én de agua se produce un incremento en los contenidos de agua de ambas fases
~y esto provoca cambios en la concentracién de solutos segin las siguientes ecuaciones:

Wi = Wi + min(WsWi, W)

W, =W, - min(We-Wi, W)

Ci = [C/W;i — Wi + CI/W;

Wn =Wn+W,

Cm = [Co(Wm — W) + CaWel/ Wen

Si el contenido de humedad entre ambas fases es superior a la humedad a capacidad de
campo (Wm +Wi)>ch) la diferencia es el contenido de agua que progresa hacia el
siguiente segmento (Wp) De esta forma parte de los solutos se disuelven y se desplazan
hacia el nodo inferior.

Cuando la suma entre los contenidos de humedad de ambas fases es menor a la humedad a
capacidad de campo, lo cual ocurre con posterioridad al evento de lluvia o riego, se produce
la redistribucién y equilibrio entre las fases. En este proceso se calcula la cantidad de agua
que se mueve entre los nodos y la disolucién de las sales.

e Cellc

Esta rutina se ejecuta inmediatamente después de la rutina de transporte Solc, pero
solamente si aparece una zona saturada de agua en la que se producen movimientos de
ascenso y descenso capilar. Esto también sucede cuando la condicién especificada para el
limite inferior es la presencia del nivel freatico. Conceptualmente la celda de mezclado
corresponde a una profundidad fija de agua con ganancia de solutos cuando el drenaje es
hacia abajo y pérdida de solutos cuando asciende por capilaridad.

El total de solutos en la celda de mezclado (ct, mg m™) se calcula:
CT = Ceell * Zw

donde c.p es la concentracion de solutos en la celda (mg L'l) y Zy es la profundidad del -
agua en la celda. Durante los intervalos de tiempo en que el flujo de agua es descendente,
los cambios en.1a concentracion se calculan:
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Act = C'Qw
donde cy es la concentracion de sales. Si el flujo es ascendente entonces:
Ck = CT/ Zw

Las concentraciones iénicas de la zona de mezclado se especifican en el fichero de entrada.

=  Equilibrio quimico: Chem.for y Equilchm.for

El equilibrio quimico se compone de dos subrutinas: Chem.for y Equilchm.for. En el
programa LEACHC cada especie quimica es transportada por difusion y conveccion
durante cada intervalo de tiempo, sin embargo el equilibrio entre las tres fases se calcula a
otros intervalos fijados por el usuario. Las especies quimicas tratadas en esta versién son
Ca®, Mg*, Na*, K*, CI', SO*4, CO%3, HCO?3, HY, OH y sus pares i6nicos mayoritarios
segun la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Especies quimicas consideradas por la rutina Chem.

ESPECIES QUIMICAS CONSIDERADAS EN LA RUTINA CHEM.FOR

SOLUBLES INTERCAMBIO| PRECIPITADO

H OH COs> HCO;y; SO& Cr

Ca®?* CaOH' CaCO;’ CaHCO;" Cas64° XCa CaSO; CaCO;
Mg” MgOH" MgCO;° Mcho;+ MgSO,’ XMg
Na" NaCOy’ NaSOy Xna
K" ' KSO4 XK

El intercambio catiénico, los procesos de precipitacion-disolucion y el intercambio con la
atmdsfera se describen separadamente en la rutina denominada Chem.for. Tras el transporte
de la fase en disolucion se establece un equilibrio con la calcita, el yeso, PCO, y la fase de
. intercambio (Snoeyink & Yenkins, 1987; Sparks, 1998). Cuando el flujo de solutos entre
intervalos de tiempo es pequefio no es necesario ejecutar las rutinas de equilibrio.

La rutina Chem.for asume que la solucion del suelo para cada incremento de profundidad
es un sistema abierto respecto al dioxido de carbono, de manera que los niveles de CO,
pueden variar con la profundidad pero no con el tiempo. La distribucién de los niveles de
CO; se especifica en el fichero de entrada del LEACHC. Por otra parte la constante de
Henry (Ky) se asume como independiente de la temperatura y de la concentracion de sales.
Todas las constantes de equilibrio se han tomado de Adams (1973) o Lindsay (1979)
excepto el producto de actividad iénica para el CaCO;3 que se ha tomado de Suarez (1977).
Estos valores pueden ser modificados dentro de esta rutina.
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La rutina de equilibrio quimico ajusta la composicion de la solucién y de la fase adsorbida
satisfaciendo las siguientes constantes de equilibrio termodinidmico:

— La constante de Henry para CO,
Ka =(H") (HCO; )/(HC05)
(H2CO;3) =Pcoz x K
Ka1 X Pcoz x Ky = (H') (HCO3)
— La primera y segunda constante de disociacién del H,COs
Ka1 = (H") (HCO37)/(H2CO3)
K2 = (H) (HCO;")/(HCO5)
— La constante de disociacion del agua
Kw = (H") (OH)
— Los productos de solubilidad del yeso y la calcita
K1 =(Ca™) (SO
Kz = (&) (CO7)
— Las constantes de estabilidad de los pares i6micos
K¢=(Cat™) (An")/(CatAn™™)
- — Laactividad basada en los coeficientes de Gapon (Robbins et al., 1980)
Ko = ((M™)"™ XNy (N™)" XMuym)

El modelo asume que la capacidad de intercambio catiénico y los coeficientes de
selectividad son constantes a todos los pH y valores de fuerza i6nica, por tanto no tiene en
cuenta el desarrollo de carga variable dependiente del pH (Bloom, 2000). Por otra parte la
capacidad de intercambio catiénico se considera igual a la suma de los cationes de
intercambio.

El procedimiento de célculo de la composicion en el equilibrio quimico es el siguiente:
— Calculo de la fuerza iénica

p=0.5 Ec;zi2
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donde p es la fuerza ibnica, ¢; es la concentracién del ién (mol dm?), z es la
valencia y ¥ indica la suma de todas las especies i6nicas en solucién. Inicialmente la
fuerza idnica se calcula a partir del anilisis de la concentracion total

— Cdlculo de los coeficientes de actividad para iones mono y divalentes
Log i =-0.509 Z:2 (n"%/1.0+111%) - 0.31

— Caélculo de las constantes del equilibrio condicional a partir de las constantes de
equilibrio termodindmicas y la actividad actual.

— Célculo de las concentraciones de [HCO5'], [CO; ], [Ca®*] y [SO4 ] a partir del
pH y el nivel de pCO;, fijado.

— Distribucién de cationes entre las fases de intercambio y la solucién
- satisfaciendo los coeficientes de Gapon.

El proceso se repite en cada intervalo hasta que la composicién de la solucién se estabiliza.

La conductividad eléctrica de la solucion (CE, mS/cm) se calcula a partir de
concentraciones i6nicas individuales utilizando dos ecuaciones. El primer método se basa
en McNeal et al. (1970) y el segundo estd descrito por la ecuacién de Marion y Babcock
(Spésito, 1989) y se basa en la ecuacion modificada de Onsager-Fuoss.

En el célculo del equilibrio quimico hay tres posibles vias que se especifican en el fichero
de entrada, asumiendo que los datos analiticos iniciales estin en equilibrio. Si los
coeficientes de selectividad son conocidos la rutina Chem.for calcula la composiciéon en
equilibrio a partir de la suma de los cationes solubles y de intercambio. Si los cationes
solubles y de intercambio estin en equilibrio la rutina calcula los coeficientes de
selectividad. Por tltimo si los coeficientes de selectividad y los cationes solubles estin en
equilibrio la rutina calcula los cationes de intercambio.

Es importante tener enm cuenta que los valores analiticos iniciales se toman a partir del
extracto de saturacion de manera que el contenido de humedad puede ser diferente al de
inicio de la simulacion debiéndose recalcular esta composicién a las condiciones de
humedad correspondientes. Para ello se dispone del programa CHEMEQ que permite
realizar estos cdlculos previamente a la introduccion de los datos en el fichero de entrada.
Por otra parte este programa permite hacer los nuevos calculos teniendo en cuenta la pCO,
y la densidad aparente.

2.3.2.6.Formato de fechas

La rutina Cadate se ejecuta al ‘inicio de cada dia para incrementar la fecha. Las
simulaciones se pueden realizar para un periodo de simulacién menor a 100 afios. El
formato de las fechas debe seleccionarse en el fichero de entrada.
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La rutina Daycalc calcula el niimero de dias a partir de las fechas especificadas. Los
nimeros menores que 010100 se consideran el ntmero de dia mientras que nimeros
mayores se consideran como fechas y con esta rutina se transforman en mimero de dias.

2.3.3. Ficheros de salida

2.3.3.1.Fichero detallado (*.OUT)

Este fichero se imprime para intervalos de tiempo especificados o para fechas concretas.
Esta compuesto de diversas tablas separadas:

e Tabla con datos de retencion de agua y conductividad hidraulica del perfil
e Resumen del balance de masas acumulativo para el conjunto del perfil

e Contenido quimico, hidrico, potencial y flujos en los nodos del perfil

e Desarrollo dela vegetacidn, nutricién y transpirécién

En el fichero de entrada se pueden seleccionar las tablas a imprimir.

2.3.3.2.Fichero resumen (*.SUM)

El archivo resumen contiene un registro por impresién. El intervalo de impresién puede ser
definido por el usuario.

El perfil se divide en tres secciones que pueden ser definidas por el usuario, haciéndolas
corresponder con los horizontes del mismo o por defecto en partes iguales. Para establecer
la cuarta seccién se puede seleccionar entre la zona radicular, el conjunto del perfil, limite
inferior o el limite de la capa freatica.

Cada registro contiene de forma acumulativa el tiempo transcurrido, los aportes de agua
(riego + lluvia), la transpiracion actual, la evaporacién y los flujos quimicos para las cuatro
secciones consideradas. El flujo de agua también se presenta para la superficie del perfil y
los contenidos de agua y de solutos se representan para las cuatro capas del perfil.

2.3.3.3.Fichero de curvas de ruptura (*.BTC)

Este fichero recoge un listado de los flujos de agua y solutos del lixiviado. Se utiliza
normalmente para registrar las salidas en columnas de laboratorio y para registrar el
lixiviado de los perfiles en el campo.

Estos datos tienen poco sentido cuando el agua del suelo asciende por el perfil como por
ejemplo en el caso de presencia de agua fredtica.

Los datos impresos en este fichero son: fraccion de tiempo, flujo acumulado de agua, -

concentraciones de flujo promediado para cada especie quimica y masa acumulada de los
solutos lixiviados. '
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2.4. CHEMEQ, WATSUIT y CROPWAT

24.1. CHEMEQ

Es un modelo de especiacidon quimica que permite calcular la composicién de la solucién
del suelo a diferentes contenidos de agua, densidad aparente y pCO;, teniendo en cuenta el
equilibrio con la fase de intercambio del suelo, la calcita y el yeso. También permite
calcular los coeficientes de selectividad y la composicién de la fase de intercambio
(Hutson, 2001).

Ademads, el modelo puede realizar la dilucién y/o concentracién del agua sin tener en
cuenta las reacciones con el suelo.

Este programa estid incluido junto con el LEACHM y se utiliza para recalcular la
composicién de la solucidn obtenida a partir del extracto de saturacién a las condiciones
iniciales del campo. Estos datos se utilizan para confeccionar el fichero de entrada del
LEACHC.

En el procedimiento de validacién se utiliza para transformar los resultados de la
simulacién a las condiciones de las medidas analizadas (condiciones de saturacién) y
establecer comparaciones.

2.42. WATSUIT

Los modelos dindmicos son capaces de predecir la sostenibilidad del uso de diferentes
calidades de agua ya que incorporan procesos y relaciones entre la mayoria de las variables
que influyen en la respuesta del cultivo a la salinidad. Sin embargo la mayoria de las
entradas requeridas no estan disponibles y ello puede generar una incertidumbre en los
resultados.

Por estas razones, en algunas circunstancias, el uso de modelos conceptualmente inferiores
pueden servir de referencia y aproximacion a la evaluacion del manejo sostenible de aguas
salinas para el riego. La composicién en un estado estatico representa el peor de los casos
que puede resultar del riego con un agua determinada.

El modelo WATSUIT es un modelo estitico sencillo que permite evaluar la sostenibilidad
del agua de riego bajo una condicion de referencia en la peor situacion posible que puede
resultar de su uso.

El modelo WATSUIT predice la concentracion de los cationes y aniones mayoritarios en el
agua dentro de la zona radicular en equilibrio como una funcién de la composicion del agua
de riego, la fraccion de drenaje, la presencia o ausencia de carbonato célcico en el suelo y
algunos tratamientos alternativos prediciendo también el RAS, pH y CE en la superficie del
suelo. El modelo relaciona la precipitacion y disolucion de los minerales importantes
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(calcita y yeso) con la composicién de la soluciéon del suelo en la zona radicular. La
precipitacion de sales y el estado de los minerales tienen efectos sobre los niveles de
salinidad del agua del suelo dependiendo de la composicién del agua de riego y de la
fraccion de drenaje. La magnitud de estos efectos puede evaluarse usando los resultados del
WATSUIT. Los detalles sobre las asunciones y relaciones que comprende este modelo se
han tomado de Rhoades (1972; 1977; 1984; 1987; 1988) y Oster y Rhoades (1990). Las
ecuaciones basicas asi como el procedimiento de célculo de la fraccién de drenaje y la
conductividad eléctrica en cada segmento de la zona radicular y 1a conductividad media de
la zona radicular se describe detalladamente en Rhoades y Merrill (1976) y en Ayers y
Westcot (1985).

La prediccién de la conveniencia del uso de un agua para el riego se obtiene de la
comparacién de la composicion estimada del agua del suelo, la salinidad y la sodicidad
obtenidas en el WATSUIT con los valores standarizados de los criterios de salinidad,
permeabilidad, encostramiento y toxicidad. El efecto de la frecuencia de riego es
indirectamente tomado como referencia al utilizar diferentes indices de salinidad para
juzgar el riesgo potencial de salinidad. El efecto de la salinidad sobre la produccién del
cultivo bajo riego frecuente cuando existe un potencial matricial muy bajo se evalia
utilizando el potencial, la conductividad eléctrica del agua extraida o la conductividad
eléctrica superior del perfil. En el caso de un riego no frecuente donde aparece un potencial
matricial durante el intervalo de riegos se utiliza la conductividad media del perfil para
evaluar la existencia de un problema de salinidad. Para evaluar problemas de toxicidad se
utilizan las concentraciones de iones potencialmente téxicos (CI' y B") en lugar de la
conductividad eléctrica y para evaluar el balance de nutricién los criterios utilizados son las
concentraciones de Ca®*, que deben ser mayores de 2 mmol/l y la relacién Ca?*/Mg?* que
debe ser mayor de 1. Por otra parte para evaluar los problemas de permeabilidad y
encostramiento se comparan el RAS y CE de la superficie del suelo del agua de infiltracién
con el RAS apropiado menos la conductividad eléctrica umbral relacionada con el tipo de
suelo. Los beneficios de las mejoras se evalian examinando la composicién estimada con
los tratamientos y entre tratamientos.

La salinidad del suelo se evalia como un problema probable si el indice apropiado de la
prediccion de la zona radicular excede de la tolerancia del cultivo para su crecimiento.
Cada especie de planta tiene un valor umbral que viene definido en las tablas de Maas-
Hofmman, a partir de este valor cae la produccion del cultivo. En algunos casos se puede
tolerar una reduccién en la cosecha y el valor de tolerancia de la salinidad aumenta de
manera que pueden utilizarse valores superiores como valores adecuados en lugar de los
valores umbrales. Las tablas de tolerancia de salinidad se expresan en términos de CEe sin
embargo las predicciones del WATSUIT se expresan en términos de agua del suelo a
capacidad de campo de forma que es necesario realizar algunas correcciones para establecer
las comparaciones. Se pueden utilizar las siguientes relaciones:

CEe ~ l/z CEsw
CE=~0.1C

7= 0.39 CE
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donde CE se expresa en dS/m, C en mmol/l y & en kPa.

Los problemas de toxicidad se evaluan anidlogamente utilizando la concentracion calculada
de los iones y los umbrales de toxicidad de las plantas.

En el caso de la permeabilidad y el encostramiento se juzga el posible problema si la
combinacién del RAS y pH préximo a la superficie y CE del agua de riego pueden
ocasionar una dispersién de arcillas y problemas de permeabilidad. Los beneficios de las
mejoras se evalian basdndose en sus efectos sobre la CE, RAS y pH. Las directrices de la
FAO constatan que las aguas de muy bajo RAS provocan dispersion coloidal cuando su
carga salina no supera un determinado valor umbral (valor de floculacion). Asi, la
aplicacion al suelo de aguas de RAS = 0.0-3.0 y CE < 0.3 dS/m es causa probable de
aparicién de transtornos de infiltracion debidos a la naturaleza oligosalina de las aguas ya
que al incrementarse la CE > 0.7 dS/m se anulan dichos problemas atn manteniendo
constante la sodicidad (Singer, 1992; Lopez & Vidal, 2000).

La parte quimica del modelo se utlhza para evaluar la adecuada nutricidén de calcio
utilizando las concentraciones de Ca®* y Mg®* y su distribucién asi como el RAS y CE de la
zona radicular. Esto es importante porque exista o no una condicién de sodicidad en el
suelo la nutricion del cultivo se ve influenciada por la concentracién total de sales
(Bernstein, 1974; Rhoades, 1982). Si el suelo es salino o si la concentracion de calcio
excede de 2 mmol/l un elevado nivel de RAS puede tener un pequefio efecto dafiino sobre
la nutricién de la mayoria de los cultivos y debe ignorarse. Los mayores problemas de
nutricion suceden en condiciones no salinas, sédicas y alcalinas donde la concentracién de
sodio es elevada, la concentracion de calcio es baja (menor a 2 mmol/l) y/o cuando la
relacion Ca**/Mg?* es menor que 1 (Lagerwerff & Holland 1960).

Generalmente la toxicidad por cloro y sodio dependen de 1a sensibilidad de las plantas. La
mayoria de plantas sensibles al cloro se ven afectadas cuando la concentracién de cloro en
el extracto de saturacion excede de 5 a 10 mmol/l. Las plantas mas tolerantes solamente se
ven afectadas en concentraciones superiores a 30 mmol/l (Bernstein, 1974; 1980).

Para evaluar la toxicidad del sodio y la respuesta de los cultivos se utilizan los resultados de
los experimentos realizados por Bernstein y Pearson (1956; 1958). La reduccion de la
cosecha debido a niveles elevados de sodio intercambiable solamente ocurren cuando la
concentracién de Ca** es deficiente (menor 1-2 mmol/l) o cuando supera el valor umbral de
tolerancia a la salinidad. El RAS a bajos niveles de salinidad se incrementa al disminuir
sunultaneamente la concentracién de Ca®* a niveles inadecuados de nutricién o con niveles
adecuados de Ca®* (> 1-2 mmol/l) al producirse un incremento en la salinidad hasta valores
muy elevados. Los sintomas de toxicidad por sodio aparecen después de producirse una
acumulacion en los tejidos. Los niveles de tolerancia de cada cultivo son especificos y se
pueden tomar de las tablas de Bernstein (1974).

La respuesta de las plantas a la concentracién de boro en el agua del suelo esté relacionada

con la cantidad de boro adsorbido (Hatcher et al., 1959; Bingham et al., 1981). El boro es
adsorbido por los constituyentes minerales existiendo un equilibrio entre la cantidad en
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solucion y el estado adsorbido. El tiempo necesario para conseguir este estado estético es
menor de 10 afios.

Los datos requeridos por el modelo son los siguientes:

o Composicion media del agua de riego corregida con el efecto de dilucién por la
lluvia. Esta composicién debe cumplir que la concentracion de cationes es igual a la
concentracion de aniones. En caso de que no sea asi hay una subrutina en el modelo
que ajusta el balance de carga.

e Seleccidn entre saturacion o no con calcita.

e Fraccion de drenaje. Se puede seleccionar entre varias opciones ya establecidas
(0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4) o especificar cualquier otra.

e Seleccién de mejoras. La adicién de &cido sulfiirico en el agua de riego reemplaza el
90 por ciento de la alcalinidad con sulfato (base quimica equivalente). La adicién de
yeso en el agua de riego en cantidad equivalente a 1 mmol/l de CaSO4 para simular
aguas o tratamiento de suelos con yeso. La i mcorporaclon de yeso en el suelo en
cantidades afiadidas eqmvalente a 20 mmol/l de Ca** y SO~ para simular
tratamientos de incorporacién al suelo con grandes cantidades de yeso. Las rutinas
de mejora tienen menor utilidad con agunas altamente salinas debido a que la
permeabilidad es menor y disminuye el problema por tanto el tratamiento es menos
efectivo que con aguas menos salinas.

La composmlon del agua del suelo en el equilibrio se calcula en términos de Ca®*, Mg?",
Na*, COs;*, HCO5, CI, SO, pH, CE, RAS, concentracién de cationes y potenc1a1
osmétlco del agua extraida por las plantas para cinco profundidades relativas del suelo:
superficie y la zona radicular dividida en cuatro segmentos en los cuales el patron de
extraccion de agua es de 40%, 30%, 20% y 10% respectivamente. La media de CE, RAS y
CI' del agua del suelo se calculan para toda la zona radicular y la mitad superior de la zona
radicular. La CE y RAS del agua del suelo de la parte superior de la zona radicular se
utilizan para evaluar problemas de permeabilidad.

2.43. CROPWAT

Es un modelo que estima las necesidades hidricas de los cultivos a partir de los datos
climaticos teniendo en cuenta diferentes tipos de suelo (Clarke et al., 1998).

El programa CROPWAT se estructura en cuatro bloques: datos de entrada, diseiio, tablas
de datos y graficos.

Los datos de entrada necesarios para la ejecucion del modelo son:

® Clima: temperaturas medias, méximas y minimas, humedad del aire, velocidad del
viento y radiacion solar.
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= ETo: calculado mediante el método de Penmann-Monteith (Allen et al., 1998; Villaman
et al., 2001) a partir de los datos climéticos

» Lluvia: precipitaciones mensuales
= Cultivos: tipo, cobertura y coeficientes del cultivo
= Suelo: tipo de suelo y propiedades hidrdulicas

En el menu de disefio se definen los criterios de riego (frecuencia y cantidad) que permiten
optimizar el riego para el escenario seleccionado. Entre las opciones que se pueden definir
en el disefio de riego se encuentran el momento de aplicacién y la profundidad del riego asi-
como la fecha de inicio de la simulacién.

Respecto al momento de aplicacién se puede optar por varias posibilidades: riego a
intervalos fijos o variables y riego cuando la humedad del suelo cae por debajo de un valor
- establecido. La profundidad de aplicacion también puede definirse a profundidades fijas y
variables o a la profundidad en que el porcentaje de humedad se encuentra por debajo de un
valor determinado. Por otra parte el programa permite definir una fraccién de drenaje para
la estimacién de las necesidades de riego.

El inicio del programa de riego puede corresponder con la fecha de inicio de la actividad
del cultivo o bien una fecha distinta seleccionada por el usuario. Otras opciones del
programa permiten seleccionar diferentes métodos de célculo de ETo, distribucién de la
lluvia y lluvia efectiva.

La definicién de los criterios de riego permite el disefio de estrategias de riego ptimas para.
cada caso analizado.

Las tablas de datos estan en formato ASCII y pueden exportarse a otros programas para su
andlisis mediante un editor de texto. En las tablas estdn representados tanto los datos de
entrada como los resultados obtenidos en el disefio de escenarios.

En cuanto a los grificos representan los resultados de forma visual permitiendo
rapidamente observar las diferencias que se producen al seleccionar diferentes criterios de
riego. Estos graficos pueden imprimirse y exportarse a otros programas.
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3.1. Area de estudio

La Plana de Oropesa-Torreblanca es una llanura costera situada a unos 20 kilometros al
norte de la ciudad de Castellon de la Plana (ver figura 3.1). Se trata de una estrecha franja
comprendida entre Alcocebre y el Cabo de Oropesa, con una longitud de costa de unos 20
kilémetros y bordeada por la Sierra de Oropesa al oeste y la de Irta al norte. La extension
aproximada de la Plana es de 90 Km2.

ETOPOS Castellén

Figura 3.1. Localizacion del area de estudio (Batlle-Sales, 2001).

Las poblaciones que se asientan sobre esta area son Oropesa, Ribera de Cabanes,
Torreblanca y Alcocebre, mientras que en sus alrededores se localizan Benicasim, Cabanes,
Torre Endoménech, Cuevas de Vinroma y Alcala de Chivert.

El sector septentrional de la zona esta atravesado por el Rio Cuevas o de San Miguel y el
meridional, por el Barranco de Chinchilla, ambos de régimen intermitente.

Las sierras circundantes estan formadas principalmente por materiales mesozoicos (rocas
carbonatadas y margas) y por materiales miocenos (margas, arcillas, areniscas y calizas)
sobre los cuales se hallan depositos cuaternarios y pliocuatemarios. Estos depdsitos estan
constituidos por acumulaciones de cantos rodados calizos con intercalaciones arcillosas. Se
reparten de forma continua desde la costa al interior de la zona situada al norte del rio San
Miguel; al sur del rio s6lo ocupan las zonas del interior, estando delimitada por la costa por
una pequefia barra y unas extensas turberas.

El litoral se caracteriza por la existencia de una amplia zona pantanosa, correspondiente a

una antigua albufera (actual marjaleria), denominada el Prat de Cabanes-Torreblanca, Prat
de la Ribera o Pantano del Prat. Estos ambientes naturales en los que la salinidad es una
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caracteristica diferenciadora son el refugio de especies vegetales de gran interés (Costa,
1995, 1999; Batlle-Sales et al, 1995; Pérez et al., 1992) existiendo unas directrices europeas
para la proteccion de estos hébitats (Laguna, 1998).

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, el litoral castellonense es la franja de descarga al
mar de dos grandes sistemas hidrogeoldgicos, denominados Sistema Javalambre-
Maestrazgo y Sistema Sierra Espadén-Plana de Castellon-Plana de Sagunto. Las Planas son
llanuras costeras rellenas de materiales pliocuaternarios de litologia de gravas y
conglomerados con niveles arcillosos y eventualmente arenosos, irregularmente
distribuidos. Este conjunto reposa sobre materiales margosos miocénicos y sobre el
substrato mesozoico. El conjunto pliocuaternario se dispone a manera de cufia que se
engrosa desde el interior hacia la costa, en donde llega a alcanzar espesores del orden de
100 metros en Pefiiscola-Vinaroz y Oropesa-Torreblanca y superior a 200 metros en la
Plana de Castellon (Giménez & Morell, 1988)

La marjal del Prat se sitGia sobre este acuifero superficial que, a su vez, estd ubicado sobre
otro acuifero carbonatado mas profundo; el subsistema Jurdsico. Ambos estdn separados
por depdsitos impermeables del Mioceno constituidos por margas y arcillas (IGME, 1981).

La oscilacion estacional de la piezometria es descendente en los meses de Junio a Octubre,
coincidiendo con el periodo de aridez estival propio del clima mediterrédneo, y ascendente
entre Noviembre y Mayo. El sector de Oropesa es un subacuifero aislado, escasamente
~ alimentado desde los materiales mesozoicos de borde atrapado hacia la costa por la
presencia de una importante fraccién arcillosa. Es este sector se pone de manifiesto la
existencia de peculiaridades respecto al resto del acuifero, tales como enriquecimiento en
ién bromuro, sulfato y potasio fundamentalmente. En el sector central del acuifero la
piezometria se mantiene regularmente sobre el nivel del mar debido, por una parte, a la
dispersion de los puntos de bombeo y, por otra, al papel de barrera que puede jugar la
marjaleria de la franja litoral (Morell, 1985; Castillo-Pérez & Morell, 1988).

La calidad de las aguas en el acuifero detritico de la Plana de Oropesa-Torreblanca se
encuentra muy degradada por fendémenos de intrusién marina y al uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas. Los procesos de intrusién marina en los acuifero de Torreblanca
han sido extensamente estudiados por Morell (Morell, 2001; Morell, et al., 1986; 1988;
1996; Giménez et al., 1996).

Las transformaciones agricolas con la puesta en cultivo de un elevado nimero de hectéreas,
constituyen una actividad que se ha venido desarrollando de forma tradicional. Segin
Cavanilles (1795), la puesta en cultivo del marjal constituia la principal fuente de riqueza
de los habitantes de Torreblanca a finales del siglo XVIII. La desecacién de la marjal y la
creaciéon de campos de cultivo se realizaba excavando canales de drenaje y depositando el
suelo extraido sobre los campos colindantes. Estos se dedicaban a cultivo de cereales (trigo
y maiz), hortalizas y frutales (granados, perales, membrilleros, etc.).

En los tltimos afios se ha producido una sustitucién de los cultivos tradicionales por los

citricos hasta convertirse en el cultivo predominante de la zona. Por otra parte se han puesto
en cultivo muchas zonas del interior, asi como zonas costeras marjalosas que han sido
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transformadas para la agricultura aumentado la extraccion de agua de los acuiferos y
contribuyendo al avance de la intrusion marina (Navarrete et al., 1988; Giménez et al.,
1996). La unidad de investigacién dirigida por Batlle-Sales ha estudiado durante mas de
diez afios los procesos de salinizacion y de degradacion de estas areas y caracterizado los
suelos (Abad & Batlle-Sales, 1992; Abad, 1993; Batlle-Sales & Regolf, 1992; Batlle-Sales
et al., 2002; Bordas et al., 1997 Felipe, 1995). :

3.1.17. El _cultivo de cit;*icos

Los citricos se cultivan sobre todo entre las latitudes 40°N a 40°S. En la zona norte de la
region mediterrdnea los principales paises productores son Espatia, Italia, Grecia y Turquia
y en la zona sur, Marruecos, Egipto, Israel, Tinez, Libano y Argelia.

Como el transporte a otros paises europeos occidentales ha mejorado y sus poblaciones han
aumentado, los paises mediterraneos han desarrollado un intenso mercado de exportacion
de fruta fresca, a partir del consumo interno tradicional. Naranjas, mandarinas y limones
son todos ellos importantes en el total del mercado de exportacion de la region. Espafia ha
llegado a ser el mayor exportador de la zona. La comercializacion de mandarinas se ha
mantenido en un nivel alto gracias al desarrollo de las selecciones sin semillas
(particularmente Clementinas y Satsumas) y a la atencion dedicada a obtener y
comercializar fruta de alta calidad. En Espafia, tan s6lo en 20 afios las mandarinas
aumentaron desde tan sélo el 8% de la produccién del pais hasta alcanzar aproximadamente
una tercera parte del total, aumentando de 0.16 millones de toneladas en 1965 a 0.74
millones en 1978 (Del Rivero, 1981) y a 1.5 millones de toneladas en 1989-1991 (FAO,
1991). La mejora de las técnicas de produccién, manteniendo la calidad, ha fortalecido la .
posicion comercial de Espafia. La Comunidad Valenciana es la zona citricola mas
importante de Espafia, la zona de Torreblanca es una zona representativa para este cultivo.

Los principales géneros y especies comerciales de citricos son especies perennes que tienen
origenes tropicales y subtropicales. Tienen cuatro caracteristicas importantes: (i) presencia
de glandulas oleiferas; (ii) ovario elevado sobre un disco floral (nectario); (iii) presencia de
puntos pelicidos en las hojas; y (iv) fruto con placentacién axilar (Swingle & Reece, 1967).
Los citricos y muchos géneros relacionados hibridan con facilidad y lo han hecho en
condiciones silvestres durante muchos siglos, por lo tanto, no existe un aislamiento
reproductivo claro entre especies.

El género Citrus consta de 16 especies de arboles de tamafio moderado a grande, de hoja
perenne. La forma de los arboles varia desde la copa erecta de algunos mandarinos a la
extendida de pomelos y mandarinos satsuma. Las ramas son angulosas con numerosas
espinas en las axilas de las hojas cuando son jévenes, cambiando a cilindricas y con espinas
menos prominentes cuando son adultos. Las hojas son unifoliadas con diferentes tamafios
segin la especie, el tamafio del peciolo también varia. Las flores nacen individualmente o
agrupadas en las axilas de las hojas. El fruto consta de un ovario tnico de 8-15 carpelos
fusionados (gajos) rodeados por una ciscara coridcea. Esta cascara contiene numerosas
glandulas oleiferas y varian de color desde el verde-amarillo (limones, limas y pomelos) a
naranja y naranja rojizo (naranjas) y hasta naranja intenso y rojo-anaranjado (mandarinas).
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El naranjo dulce (C. Sinensis [L.] Osb.) tiene su origen posiblemente en el noreste de la
India y China central. Es la especie mejor distribuida debido a su resistencia moderada a las
heladas y su adaptabilidad a un amplio abanico de condiciones climdticas. Sus frutos tienen
un contenido de acidos de moderado a bajo y un porcentaje de sélidos solubles de
moderado a alto. Se pueden dividir en cuatro grupos basidndose en las caracteristicas
morfologicas del fruto: (i) naranjas comunes o redondas, (ii) naranjas navel, (iii) naranjas
pigmentadas (sanguinas)y (iv) narajas semidcidas. Los dos primeros grupos son los que
tienen mayor importancia comercial. Por otra parte las naranjas dulces se agrupan segin la
época de madurez en tempranas, de estacién media y tardias. Las pautas de maduracién
dependen de las condiciones del cultivo (Davies & Albrigo, 1994).

Los naranjos navel son més sensibles al estrés ambiental que los cultivos de naranjo dulce
(Davies, 1986). La insuficiente humedad del suelo durante el cuajado inicial de la fruta
(junio o noviembre), los periodos de caida fisiologica y las altas temperaturas durante la
floracién ocasionan importantes pérdidas de rendimiento. La produccién de naranjas navel
es especialmente escasa en climas con un promedio muy alto de temperaturas diurnas y
nocturnas, sin embargo, la fruta de mejor calidad se produce en climas de tipo mediterrdneo
como Espafia.

En cuanto a las mandarinas el grupo principal es el de las Satsuma (C. Unshiu Marc.). Su
origen se establece en la Isla Nagashima en Jap6n, de semillas traidas desde China (Saunt,
1990). Los frutos de Satsuma son moderadamente grandes comparados con otros
mandarinos. En los dltimos afios hay una tendencia de seleccionar o cultivar variedades de
maduracién mds temprana para prolongar la temporada de la cosecha, porque la mayoria de
las mandarinas se conservan mal sobre el arbol, debido a que los gajos se secan. o

La mayoria de los programas de mejoras se realizan a mano mediante cruzamientos
controlados. Esto supone la seleccion de tipos parentales con caracteristicas favorables
heredables. Durante el periodo juvenil se evaltian los arboles para apreciar la resistencia a
plagas y condiciones de estrés ambiental. El siguiente paso es injertar las plantas en varios
patrones y transferirlas a viveros de campo. Este proceso es muy largo y costoso por ello se
recurre a nuevas técnicas como el anilisis isoencimético y la identificaciéon de genes
marcadores ligados a genes de resistencia.

Las limitaciones ambientales al crecimiento y desarrollo comienzan en el momento de la
germinacién. La temperatura necesaria para que la semilla emerja oscila entre 9 y 38°C y
varfa con la especie. La duracién del estadio juvenil depende de la especie y de las
condiciones ambientales. En general los limoneros tienen periodos juveniles de menos de
dos afios mientras que las naranjas y mandarinos tienen periodos de 5 a 13 afios cuando
crecen de semilla. La duracién de este estadio depende de las condiciones de humedad del
suelo de forma que con humedad elevada el periodo juvenil disminuye.

La intensidad y la calidad de la luz también afectan de varias maneras al crecimiento y
desarrollo vegetativo de los citricos. Por una parte la intensidad de la luz tiene un efecto
directo sobre la asimilacién neta de CO, por las hojas y un efecto indirecto sobre la
temperatura de las mismas. Por otra parte, el crecimiento vegetativo de los citricos est4
estrechamente relacionado con la asimilacién neta de CO, suponiendo que otros factores
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como la temperatura, nutrientes y agua no sean limitantes. Por lo tanto el crecimiento
vegetativo de los citricos suele ser mayor en las zonas en que la duracién del dia es de
moderada a larga siempre que el agua no sea un factor limitante. '

En cuanto a las temperaturas, los 6ptimos de asimilacion neto de CO; van de 28-30°C en
aire himedo (Kriedmann & Barrs, 1981) limitando la actividad de la ribulosa 1.5-bifosfato
carboxilasa (RuBisCo) a temperaturas superiores a 35°C y ocasionando el cierre estomético
a mediodia. En condiciones de humedad baja las temperaturas éptimas oscilan entre 15 y
22°C.

El inicio del crecimiento del tallo estd regulado por la temperatura (> 12.5°C) y por la
disponibilidad de agua. El crecimiento primaveral ocurre entre marzo y abril cuando las
temperaturas medias oscilan entre 12-20°C. Por el contrario el crecimiento estival ocurre en
junio-julio cuando las temperaturas oscilan entre 25-30°C. El indice de érea foliar es una
medida del 4rea total de la superficie de las hojas por unidad de suelo cubierto por la planta.
Muchos é4rboles maduros tienen un érea foliar de 12 (350 m* de superficie foliar). La
cobertura es un factor importante en el disefio de la plantacion ya que en huertos con alta
densidad de plantacién la luz es un factor limitante. Un programa adecuado de plantacion
con una separacion tipica de 4.2 m entre los arboles y una poda anual es esencial para
mantener la penetracién de la luz y estimular la produccién de fruta en los drboles maduros.

La temperatura también regula el crecimiento y desarrollo de las raices y la captacion de
agua y nutrientes. Los principales periodos de crecimiento de las raices suceden de mayo a
junio y de agosto a septiembre. La velocidad de elongacién de las raices es fuertemente
dependiente de la temperatura. Por otra parte también las tasas de captacion de agua y
nutrientes se correlacionan con la temperatura. La conductividad hidraulica de la raiz se
incrementa apreciablemente de 10 a 30°C (Wilcox & Davies, 1981) esta conductividad
hidrédulica de las raiz es inherentemente baja en estos arboles debido posiblemente a la
ausencia de un sistema pilifero de la raiz bien desarrollado y a la presencia de un
endodermo bastante pronunciado. En cuanto a las condiciones de humedad, potenciales
matriciales inferiores a —0.05 Mpa inhiben la elongacion de la raiz y la produccion de
nuevas raices (Bevington & Castle, 1985). Tras la rehidratacidn, la tasa de elongacion se
incrementa, pero el aumento primario en la superficie radicular se debe a la produccion de
nuevas raices. En términos de % de humedad, el volumen y produccién de nuevas raices
disminuye significativamente cuando el porcentaje de humedad es inferior al 45% del agua
disponible (Marler & Davies, 1990). El estrés hidrico se manifiesta de varias maneras
incluyendo el cese del crecimiento, la marchitez de las hojas y de la conductividad radicular
ocasionando en casos extremos el engrosamiento y la abscision de las hojas. Por otra parte,
el exceso de agua puede ocasionar la muerte de la raiz en pocos dias cuando las
temperaturas del suelo son altas debido a la produccién de diéxido de azufre por las
bacterias edéficas (Davies, & Albrigo, 1994).

La mayor productividad se obtiene en suelos profundos, de arenosos a arenoarcillosos y
- condiciones de drenaje adecuadas y con pH entre 5.5 y 7 debido a que la disponibilidad de
nutrientes es mejor. En suelos con contenidos de arcilla superiores al 50%, mal drenados o
con capas muy duras cerca de la superficie el crecimiento de los citricos se ve fuertemente
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reducido. Por otra parte en suelos con pH bajo puede evidenciarse un efecto de toxicidad
por aluminio.

La carencia de cantidades adecuadas de agua de buena calidad para el riego limita la
productividad de los citricos. Los citricos son sensibles a la salinidad (Bielorai et al., 1988;
Alva & Syvertsen, 1991). En general el crecimiento de los citricos se ve afectada cuando
los niveles del extracto de saturacion se sitan por encima de 1.7 dS/m y a partir de 4.8
dS/m la productividad cae por debajo el 50% (Pizarro, 1985). Los dafios por salinidad se
intensifican en condiciones de humedad escasa.

Los citricos a diferencia de otros cultivos lefiosos no presentan quemaduras tipicas debidas
a la toxicidad por cloruros. En general, los sintomas que presenta esta toxicidad es un
amarilleamiento o clorosis de la mayor parte del limbo de las hojas, producida por la-
desaparicién de la clorofila, estando acompafiada, generalmente, de una intensa defoliacién.
Usualmente, las hojas mas expuestas a la radiacién solar acusan con mas intensidad los
sintomas de toxicidad que las menos expuestas. Asi mismo estos sintomas son mas
acusados durante el verano que durante la primavera. La tolerancia a cloruros de los
patrones de los citricos estd estrechamente relacionada con la mayor o menor aptitud de
éstos para absorber cloruros. Asi, los patrones mas tolerantes son aquellos que absorben los
cloruros mis lentamente. En cuanto a los niveles criticos de cloruros en el extracto de
saturacion del suelo, los patrones mas sensibles (citrange Troyer, citrange Carrizo y naranjo
dulce) pueden resultar afectados cuando el contenido de cloruros es superior a 10 meq/l,
mientras que los mas tolerantes (mandarino Cleopatra y lima Rangpur) resultan afectados
s6lo cuando la concentracién de cloruros es superior a 25 meq/l. El nivel critico de sodio en
el extracto de saturacion es de 15 meq/l (Pomares, 1986).

Por estos motivos es muy importante disponer de suelos con buen drenaje y de una
programacion de riego adecuada. La programacién del riego se basa en el concepto de
reponer las pérdidas diarias de agua por evapotranspiracion, escorrentia y precolacion
(Rogers & Bartholic, 1976). Los distintos métodos de riego estin basados en estimar o
medir la ETo. Esta medida puede estimarse a partir de los datos climaticos o medirse
usando un tanque evaporimétrico (Jensen et al., 1990). La cantidad de agua evaporada del
tanque es proporcional a la ETo pero debe ajustarse a los distintos factores del cultivo
(conductancia radicular y estomdtica, superficie foliar, cobertura...). El coeficiente del
cultivo es menor al 80% de la ETo y varia con el estado de crecimiento y el tamafio del
arbol. Un método comiin de programar el riego en los citricos se basa en los niveles de
humedad del suelo utilizando tensiémetros u otros dispositivos para cuantificar el contenido
de humedad del suelo. El contenido de humedad del suelo que hay que regar suele
obtenerse comparando la relacién a largo plazo entre los rendimiento y el crecimiento de
los éarboles y los niveles de humedad del suelo, para un lugar y tipo de suelo particulares.
Por lo tanto, puede derivarse un conjunto de pérdidas de agua para una plantacién o tipo de
suelo concretos. Dicha pérdida es una medida de cuanta agua se ha eliminado de un
volumen de suelo en relacion a la cantidad de agua disponible en el suelo en la zona de la
raiz. Por ejemplo, un estudio realizado durante 20 afios en Arizona sugeria que los
rendimientos citricos 6ptimos se obtenian cuando la tensién de humedad del suelo (medida
con tensidmetros) permanecia entre 60-70 kPa a 75 cm de profundidad (Hilgeman, 1977).
Otros estudios similares de Florida sugieren que mantener el contenido de humedad edifica
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al 33-66% de la humedad disponible del suelo, es el nivel 6ptimo para los rendimientos
(Koo, 1963). Los porcentajes de agotamiento de la humedad del suelo entre 30-45%
(Marler & Davies, 1990), y un 10-20 kPa de tensién (Smalstrla et al., 1985) es lo que se
recomienda para obtener el crecimiento éptimo de los citricos jévenes. Los arboles jovenes
tienen el sistema radicular més pequefio y almacenan menos agua que los drboles maduros,
requiriendo los riegos con mas regularidad.

En teoria, el riego podria regularse con mds precisién utilizando como pauta las
caracteristicas de la planta, tales como la conductancia estomatica, la asimilacion neta de
CO,, el potencial hidrico de las hojas y frutos o el crecimiento del tronco. En la practica, sin
embargo, en el campo es dificil medir algunos de estos pardmetros y pueden ser indicadores
poco fiables y precisos para saber cuando regar ya que dependen de otros factores a parte
del estado hidrico de la planta (Davies, & Albrigo, 1994).

Entre los sistemas de riego hay que destacar el riego por inundacién que todavia se aplica
ampliamente en todas las regiones citricolas del mundo. El agua se filtra por percolacion en
el volumen de suelo de la zona radicular, del que es absorbido por el arbol. Sin embargo
este sistema tradicional esta siendo sustituido por la microirrigacion desarrollada a
principios de la década de los sesentas en Israel y Sudifrica. Varios estudios han
demostrado claramente que la microirrigacion gasta menos agua que los sistemas de surcos
o inundacién sin reducir el crecimiento o rendimiento del drbol (Roth et al., 1974). En
general, deberia regarse mas del 50% del sistema radicular de los arboles maduros sobre
suelos arenosos bien drenados (Smalstrla & Koo, 1984).

Los sistemas de microirrigacién son un método eficiente para proporcionar agua al arbol
con uniformidad, sin embargo, requieren una gestién mas minuciosa que otros métodos.
Las lineas de riego y los emisores de agua estan sujetos a atascos por material particulado,
insectos, arafias o minerales tales como calcio o magnesio que precipitan del agua de riego.
Diversas bacterias y algas reductoras de hierro y azufre también pueden ocasionar la
obturacion de los difusores (Ford & Tucker, 1975). Por tanto, la calidad del agua y una
adecuada filtracién y cloracion (para controlar algas y bacterias) son necesarias para
asegurar el apropiado funcionamiento del sistema. Ademds, las sales (Na*, CI") se acumulan
dentro de o entorno a los emisores, especialmente en las regiones éridas, ocasionando en
algunos casos dafios a las raices, si no se lavan periédicamente de los alrededores de éstas
(Davies, & Albrigo, 1994).

La necesidad de lavado que hay que aplicar para prevenir la salinizacién del suelo depende,
fundamentalmente, de la tolerancia del cultivo a la salinidad, de la calidad del agua de
riego, asi como del sistema de riego empleado. En el caso de sistemas de riego por
inundacién el aumento de la dosis de riego para el lavado de las sales oscila entre un 10-
20%, utilizando aguas con un contenido en sales entre 0.6 y 1.2 gramos por litro, y un 20-
35%, con aguas que contienen entre 1.2 y 1.8 gramos por litro. En el caso de riego
localizado, los aumentos en las dosis normales de riego, seran del orden de la mitad que los
indicados para el riego por inundacién (Pomares, 1986).
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3.1.2. Los suelos

La mayor parte de los suelos de la zona de Torreblanca se han originado a partir de los
abanicos aluviales que transportaban fragmentos de caliza originando muchas especies de
conglomerados y dep6ésitos de arena, limo y arcilla diferenciados en el paisaje. Los perfiles
tipicos se clasifican como calcixerepts (Soil Taxonomy, 1998). Otros suelos se han
derivado directamente de la alteracion y/o disolucion de las rocas calizas y dolomias, bajo
- clima semiarido, siendo clasificados como rhodo- o palexeralfs (Jiménez-Ballesta, 1976;
Batlle-Sales, 2001; Lépez-Campuzano et al., 2002).

En la zona depresiva de esta formacion se formé un area himeda costera sobre sedimentos
limosos calcédreos protegida por un cordén de grava. En esta zona las propiedades de los
suelos son un régimen de humedad écuico fuertemente reductor con presencia de salinidad
variable debida a un fendmeno de intrusion marina y una acumulacion de materiales
orgénicos. Estos suelos se clasifican como Typic sulfihemist (Abad & Batlle-Sales, 1992;
Abad, 1993; Batlle-Sales & Regolf, 1992). Los perfiles se caracterizan por la presencia de
una capa freatica cuya oscilacién tipica se encuentra entre —10 y + 40 cm de la superficie
del suelo. Los materiales sulfidicos se originan a partir de la reduccién de los sulfatos,
provenientes del agua marina, que se acumulan en el suelo. Esta reduccion se acompafia
con la formacién de carbonato de sodio en superficie. Los valore de Eh en la solucién en
equilibrio del suelo se encuentra alrededor de —100 mV y el pH alrededor de 6.5 en
condiciones de campo. El rango de valores de CE oscila entre 2-40 dS/m. El pH en
superficie puede alcanzar 8.5 y el Eh llega a ser fuertemente oxidativo (Abad & Batlle-
Sales, 1992).

Muchas de estas zonas han sido transformadas para la produccién agricola con la
consiguiente degradacién de los suelos y las consecuencias debidas al cambio de las
condiciones reductoras a condiciones oxidantes (Batlle-Sales, et al. 1994; Bordas et al.,
1997).

Durante la ejecucién del proyecto “An integrated approach for sustainable management of
lands susceptible to degradation/desertification” financiado por la Unién Europea (Batlle-
Sales, 2001) se llevo a cabo un estudio de los suelos de la zona de Torreblanca sobre un
érea de 30 Km®.

Se tomaron 144 perfiles a tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-90 cm) en los casos que era
posible y se caracterizaron sus propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas. Por otra
parte se tomaron anotaciones sobre el tipo de cultivo y la gestion agricola (riego y manejo).
Todo ello se llevo a cabo durante la estacién seca (ver figura 3.2).

Con los datos recogidos se elaboré una base de datos georeferenciada y mediante la
aplicacion de Sistemas de Informacién Geogréfico se realizé un mapa digital del terreno
sobre el que se superpusieron diferentes capas con los resultados de cada variable analizada
(ver figura 3.3).

Para la clasificacién y seleccién de los tipos de suelo representativos de la zona se utilizd
una aproximacion estocéstica mediante la agrupacién estadistica utilizando los valores de
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las propiedades mas relevantes. Estas propiedades diferenciadas en los perfiles se
identificaron utilizando métodos multivariables de componentes principales. Estos
parametros se utilizaron en el procedimiento de clasificacion mediante clusters, jerdrquicos
0 no, para agrupar los perfiles de suelo y obtener los diferentes tipos de suelo de la zona. El
numero de grupos o clusters definidos fueron ocho.

De acuerdo con los requerimientos de entrada del modelo LEACHM las propiedades fisicas
mas relevantes son la textura, la fraccion gruesa y la densidad aparente. Respecto a las
propiedades quimicas las méas importantes son: pH, CE, RAS, CaCCb y MO. Se utilizaron
los valores correspondientes a la profundidad de 0-30 cm debido a que la mayoria de los
suelos no tienen profundidades mayores, se trata de suelos muy someros. El analisis
multivariable de componentes principales dio como resultado que las propiedades
discriminantes son: CEe, pHe, % arena, % limo, % fraccion gruesa y CaCC>. Tras la
identificacion de las propiedades principales se procedio a la agrupacion de los perfiles en
ocho clases utilizando el agrupamiento jerarquico de variables estandarizadas. Los clusters
6, 7y 8 corresponden con la zona maijalosa, con elevada salinidad, mientras que los
clusters 1 al 4 corresponden con los campos de cultivo. A partir de estos resultados se
seleccionaron los perfiles mas representativos para cada cluster: perfil PRI (cluster 1),
perfiles PRII, PRIIl y PRVI (cluster 2), perfiles PRIV y PRVH (cluster 3) y perfil PRV
(cluster 4) (Batlle-Sales, 2001).

SAMPLING POINTS FOR SOILS
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Figura 3.2. Disefio de muestreo en Torreblanca (Batlle-Sales et al., 2002)
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GEOGRAPH1CAL INFORMATION SYSTEM

Soil CaC03
Soil pH
Soil SARe

Soil ECe AADigital terrain model

Satellite LANDSAT imagen TM432
Figura 3.3. Modelo digital de Torreblanca (Batlle-Sales et al., 2002)

En cuanto a la mineralogia de los suelos de Torreblanca en la fraccion mineral domina el
cuarzo y calcita. En esta zona no hay presencia de yesos. Las arcillas predominantes son la
illita y la caolinita. En algunos perfiles se observa la presencia de arcillas expansibles del
tipo esmectitas y/o vermiculitas (Batlle-Sales, 2001).

3.1.3. Las aguas subterraneas

Durante el periodo comprendido entre 1996 hasta 2001 se llevd a cabo un muestreo
periddico de los pozos de la zona de Torreblanca por el equipo dirigido por Batlle-Sales
con el fin de estudiar la composicion quimica de las aguas subterraneas y su variacion
temporal. Los valores de pH, temperatura, Eh, CE, Oxigeno disuelto, alcalinidad, calcio,
magnesio y sodio fueron medidos in situ para evitar cambios durante el transporte de las
muestras hasta el laboratorio. En el laboratorio se midieron los cationes y aniones de las
aguas por cromatografia ionica. Los resultados del anélisis de las aguas subterraneas ponen
en evidencia un fuerte proceso de mezcla de las aguas carsticas con agua marina. Este
proceso de intrusion marina se debe a la sobreexplotacion de los acuiferos costeros. Las
aguas de los pozos de riego tienen conductividades que oscilan entre 0.6-8.5 dS/m y el RAS
entre 1-17 (Batlle-Sales et al., 2002). Las figuras 3.4 y 3.5 muestran este proceso de mezcla
con los diagramas de Piper y Wilcox.

El diagrama de Piper (1944) se utiliza para clasificar las aguas de acuerdo a su composicion
quimica. Una de las ventajas de este grafico es su propiedad de representar las mezclas de
dos aguas dibujando una linea entre las aguas que se mezclan. Los puntos rojo y azul
representan la composicion de las aguas que se mezclan, el agua del mar (Nordstrom et al.,
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1979) en rojo y el agua carstica en azul. Las mezclas vienen representadas por la
composicion de 17 pozos monitorizados. Los procesos de disolucién y precipitacion

mineral y el intercambio catiénico pueden ser los responsables de la desviacion respecto a
la linealidad de las mezclas de agua.

TORREBLANCA SCENARIO
RRIGATION WATER QUALITY

Karslic/
water / Sea water
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Figura 3.4. Clasificacion de las agua de Torreblanca segln el diagrama de Piper
(Batlle-Sales et al., 2002)

El diagrama de Wilcox (1948) se utiliza para establecer recomendaciones sobre la
conveniencia de la utilizacion de las aguas para el riego. La existencia de una fuerte
regresion lineal entre CE/RAS (R2 = 0.9666) indica que el incremento de la CE se
acompafia de un incremento proporcional de la concentracion de sodio en el agua.

TORREBLANCA SCENARIO
IRRIGATION WATER QUALITY
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Figura 3.5. Clasificacion de las agua de Torreblanca segun el diagrama de
Wilcox (Batlle-Sales et al., 2002)
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Por otra parte la relacion existente entre las concentraciones de C17CE y C17Na+ en las
aguas de los pozos ponen en evidencia que el incremento de las concentraciones de Cl‘y

Na+ son los responsables del incremento de la CE y que su origen se encuentra en la
intrusion marina (ver figura 3.6).

CORRELATIONS Cl-/Na+ and CI-/EC
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Figura 3.6. Relacion entre C17CE y C17Na+(Batlle-Sales et al,, 2002)

Por tltimo la geometria y la estructura de los acuiferos, asi como su explotacion a través de
los pozos de riego, establecen diferencias en la recarga. El resultado es la variacion
temporal de la composicion de las aguas de riego a lo largo del afio. Los cambios de
conductividad pueden ser muy grandes en algunos pozos debido a la mezcla con el agua
marina o a la recarga (Batlle-Sales et al., 2002).
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4.1.Perfiles monitorizados

La figura 4.1 presenta la localizacion de los perfiles seleccionados. Todos ellos con cultivo
de citricos.
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4.1.1. Apertura de perfiles, descripcion e instalacién de los dispositivos de
monitorizacién

Durante la apertura de los perfiles se ha procedido a la descripcion de los mismos segun la
Soil Taxonomy (1998).

En cada perfil se ha colocado un tubo de fibra de vidrio (Tenacat) para las medidas de
humedad con un aparato TDR y un tubo de PVC para la observacién y extraccién de agua
freatica. En cada uno de los horizontes se han colocado tensiémetros para medir el
potencial matricial, captadores cerdmicos de solucion del suelo (Rhizon sampler) y captores
de gases (CO;). La tabla 4.1. resume los dispositivos instalados en cada perfil y la
profundidad de instalacién.

Tabla 4.1. Monitorizacién del perfil: dispositivos.

PERFIL TDR Tensiémetros | Captores de CO; | Solucion del suelo
" | Theta (v/v)! | (Profundidad cm) | (Profundidad cm)| (Profundidad em)
(Prof. Max.
cm)
PRI 60 10, 40, 60 10, 40, 60 10, 40, 60
|PRIL 95 15, 35,65 15, 35, 65 15, 35, 65
PRIII 90 10, 30, 60 10, 30, 60 10, 30, 60
PRIV 50 15,50 15,50 15,50
PRV 40 25 25 25
PRVI 60 15,45 15,45 15, 45
PRVII 30 15 15 15

1 El valor obtenido en la TDR integra un volumen de medidas en 20 cm de profundidad.

4.1.2. Seguimiento de los dispositivos y toma de muestras

En el momento de la apertura de los perfiles se han obtenido muestras de suelo de cada uno
de los horizontes observados para su andlisis en el laboratorio. También se han obtenido
muestras inalteradas para la determinacion de las propiedades hidraulicas, asi como para el
célculo de la humedad de campo y la densidad aparente.

‘Durante el afio 1999 se han visitado los perfiles haciendo especial énfasis en la época

estival. Las fechas de monitorizacién y los pardmetros analizados se describen en la tabla
42.
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Tabla 4.2. Fechas y parametros monitorizados.

PARAMETROS MONITORIZADOS

FECHA MESES
MONITORIZACION|  TRAS
APERTURA
PERFIL
(aprox.)

17/03/99 -2 Theta (0), Potencial matricial (Kpa), CE.
(dS/m), RAS, pCO; y Profundidad de la capa
freatica (solo en PRV)

13/07/99 6 Theta (0), Potencial matricial (Kpa), CE.
(dS/m), RAS, pCO;, y Profundidad de la capa
freatica (solo en PRV)

15/08/99 7 Theta (0), Potencial matricial (Kpa), CE.
(dS/m), RAS, pCO; y Profundidad de la capa
freatica (solo en PRV)

28/08/99 7 Theta (0), Potencial matricial (Kpa), CE.
(dS/m), RAS, pCO; y Profundidad de la capa
freatica (solo en PRV)

17/10/99 9 Theta (8), Potencial matricial (Kpa), CE.
(dS/m), RAS, pCO; y Profundidad de la capa
fredtica (solo en PRV)

04/02/00 12 Theta (0), Potencial matricial (Kpa), CE.

(dS/m), RAS, pCO; y Profundidad de la capa
freética (solo en PRV)

A parte de los parametros monitorizados se han tomaron muestras de suelo a diferentes
profundidades (0-15, 15-30 y 30-45 cm) que han sido analizadas en el laboratorio.

4.1.2.1. Humedad de campo (TDR)

La humedad del suelo es un pardmetro bisico en agronomia de manera que su
determinacion deberia ser uno de los indicadores en la evaluacion de la necesidad de riego
de los cultivos. Existen diversas metodologias para su determinacion las mas clésicas son.
las gravimétricas muy sencillas pero destructivas lo que impide determinar la variacién
temporal de la humedad en un mismo punto. Por ello en los Gltimos afios se ha avanzado en
la puesta a punto de sensores basados en el dominio del tiempo (TDR) que proporcionan un
medio rdpido y fiable del grado de humedad del suelo (Dalton, 1992) que también puede
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utilizarse para estimar la evapotranspiracion (Evett et al., 1993) y las propiedades térmicas
del suelo (Evett, 1994).

Para medir la humedad de campo y su distribucién a lo largo de los perfiles se ha utilizado
un aparato Time Domain Reflectometry (TDR) modelo TRIME-FM con una sonda version
P3 Tube Probe.

La sonda TDR modelo TRIME-FM es un instrumento portétil que ha sido desarrollado para
su utilizacién en el campo. Esta técnica permite ficilmente obtener el contenido en agua
del suelo en una unidad de volumen y permite establecer perfiles de humedad del suelo
realizando medidas a diferentes niveles. Por otra parte los sistemas de medida pueden
conectarse a un datalogger y asi establecer un seguimiento automético de los datos (Baker
& Allamaras, 1990). El sistema TDR tipo tubo desarrollado por la empresa IMKO permite
realizar medidas puntuales a lo largo de un tubo en fibra de vidrio instalado previamente en
" el suelo. La ventaja de esta técnica se encuentra en la facilidad de manejo e instalacion
frente a otras técnicas como la sonda de neutrones y atenuacion de rayos gamma y el tipo
de medidas no destructivas frente a las medidas gravimétricas destructivas. De esta forma
se puede analizar la evolucion espacio-temporal de la humedad (Baker & Lascano, 1989).

El método TDR consiste basicamente en medir la velocidad de transmisién de una onda en
una linea de transmision. La sefial TDR se mide a la salida de un generador de impulsion y
representa la suma de la tensiones incidentes y reflejadas. La amplitud de esta sefial es
dependiente del tiempo.

Cuando la onda encuentra una discontinuidad a una distancia L se puede establecer después
de un tiempo At que:

At=L/V

siendo V la velocidad de la onda. La velocidad de la onda es funcién de la velocidad de la
luz ¢ (3 10% m/s) y de la permitividad eléctrica relativa K del material dieléctrico por el que
circula la onda.

V=cNK

Comutnmente K se denomina “constante dieléctrica” aunque esta denominacién no es del
todo correcta ya que K varia en funcién de la frecuencia, de 1a temperatura, de la humedad
etc. Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion basica TDR:

At=L/c- YK = K =((cAvL))®

Esta ecuacion permite evaluar K a partir del andlisis de una sefial TDR. Esta medida puede
realizarse en el suelo gracias al fuerte contraste entre la permitividad del agua (K. ~ 80) y la
de los minerales que constituyen la matriz de los suelos: 4 < K < 10 (Sanchez-Pérez et al.,
1999). Las tablas de permitividad de los materiales pueden consultarse en Toulokian
(1980), Guéguen & Palciauskas (1992), Von Hippel (1995) y Schon (1996). A partir de esta
relacién Topp et al propusieron en 1980 una relacién empirica que permite calcular el
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contenido de agua del suelo en funcion de la medida de la permitividad K con un sistema
TDR:

=-53 102+2.92 102K + 5.5 104K2+4.3 1C*K3

Teoricamente esta relacion polindmica es utilizable para suelos del mismo tipo y con las
mismas densidades que los suelos utilizados por Topp et al (1980) para realizarla. En
general esta relacion da buenos resultados en cualquier tipo de suelo. No obstante se
recomienda hacer una validacion con los datos obtenidos con esta ecuacion y medidas de
tipo gravimétrico para establecer una nueva relacion en el caso de que los valores no sean
concordantes. Para ello se ha realizado una doble calibracion de sonda TDR en el
laboratorio. En un primer momento se ha llevado a cabo una calibracion basica con bolas
de cristal en seco y en saturacion. La preparacion de las bolas es importante ya que con el
uso las condiciones de la calibracion cambian debido por un lado a que las bolas secas
incrementan la densidad y por otro las bolas saturadas disminuyen la conductividad
eléctrica y el pH con las soluciones de Na:U y Ka:U. Para esta calibracion previa la sonda
dispone de un programa denominado SMCAL. El orden en la calibracion es primero en el
recipiente con las bolas secas y posteriormente en el recipiente con las bolas saturadas. Es
importante tener en cuenta que no deben haber objetos metalicos cerca.

Por otra parte se ha construido una columna experimental, con cuatro réplicas, de 1 m de
longitud y 0.5 m de diametro (V = 0.20 m3) utilizdndose suelo seco de textura franco-
arcillosa y con un tubo de fibra de vidrio para las lecturas con la sonda TDR Se saturan
todas las columnas tomandose como tiempo inicial (t=0) el momento de saturacion. Las
columnas se cierran por la parte superior para evitar las pérdidas por escorrentia y se abre
por la parte inferior para permitir el drenaje. A las 48 h (t=48 h.) se toman las lecturas de
humedad cada 0.1 m con la sonda TDR en la primera réplica y se procede al corte de la
columna en discos de 0.1 m de longitud para obtener la lectura de la humedad por
gravimetria y la densidad aparente para su transformacion a humedad volumétrica. A los
diez dias (t=240 h.) se repite el proceso con la segunda réplica, a los quince dias (t=360 h.)
con la tercera y a los treinta dias (t=720 h.) con la cuarta. Los valores tomados con la sonda
TDR se comparan con los valores obtenidos por el método gravimétrico. La figura 4.2
muestra el procedimiento llevado a cabo en la calibracion con las columnas experimentales.

LECTURATDR

Infiltracion
0.5m

Corte columna

0.1 m

GRAVIMETRIA

Drenaje
Figura 4.2. Procedimiento de calibracion de la TDR con columnas experimentales
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El volumen medido por la sonda TDR utilizada forma una elipse tal como se representa en
la figura 4.3. Para abarcar las posibles variaciones de medida segun la posicion de la sonda
se realizaron tres medidas girando la sonda unos 60° cada vez y se promediaron.

effective measurement volume

equipotential lines aluminum plates

Figura 4.3. Volumen de medida efectiva (IMKO, 1996)

La instalacion de los tubos en los perfiles en los campos se llevd a cabo cuidadosamente
evitando remover el suelo para que las propiedades fisicas permanecieran inalteradas. El
tubo se introdujo suavemente con la ayuda de los accesorios del equipo permitiendo el
maximo contacto del suelo con las paredes del tubo

Las limitaciones en la utilizacion de esta técnica de medida se encuentra en algunos
materiales con elevados contenidos de materia organica y suelos muy arcillosos. Estos
suelos deben ser calibrados de forma especial Otro factor limitante es la conductividad
eléctrica aparente del suelo que no debe exceder de 1 mS/cm ya que ocasiona interferencias
en la lectura. En estos casos un método alternativo puede ser la utilizacion de la técnica de
induccion electromagnética que describe la relacion entre el contenido de humedad del
suelo y la conductividad eléctrica aparente mediante un modelo de regresion lineal (Sheets
& Hendrickx, 1995; Aringhieri & Giachetti, 2000; Aringhieri, 2002).

Referencia: IMKO, 1996.
4.1.2.2.Potencial matricial (Tensiometros)

La medida del potencial matricial se ha tomado mediante un sensor Watermark modelo
Irrometer 30 KTCD-NL.

4.1.2.3. Temperatura

La temperatura se ha determinado mediante un termémetro de campo en los primeros 10
cm del perfil obteniéndose la media aritmética de tres repeticiones.
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4.1.2.4.Muestreo de gases

La toma de gases se ha realizado con una jeringuilla de 60 ml, descartandose las tres
primeras extracciones y sellando con una pinza para evitar la entrada de aire del exterior
durante el proceso. En la cuarta toma se han inyectado 9 ml de aire en un tubo al vacio
(Vacutainer) y se ha analizado en el laboratorio.

4.1.2.5.Muestreo de solucién del suelo

Los muestreos de solucién del suelo se han realizado  mediante un tubo al vacio
(Vacutainer) insertado en el dispositivo del captador (Rhizon sampler).

Solamente se han obtenido muestras en el perfil PRV. Estas muestras han sido insuficientes
y por tanto no se han utilizado en el estudio.

4.1.2.6.Muestreo de agua fredtica

Unicamente en el perfil PRV se ha observado la presencia de la capa frestica, toméndose la
profundidad de la misma durante el periodo, asi como muestras de agua que se han
analizado en el laboratorio. ‘

En el resto de perfiles la capa fredtica se encuentra por debajo del limite inferior del perfil.
4.1.2.7.Muestreo de aguas de riego

Se han tomado muestras de las aguas de riego utilizadas en cada parcela experimental y se
han analizado en el laboratorio mediante cromatografia idnica.

4.1.2.8.Muestreo de suelos
En todos los perfiles se han tomado muestras de suelo cada 15 cm. En los perfiles PRI,
PRII, PRIII, PRIV, PRV y PRVI se han tomado tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-45
cm) mientras que en el perfil PRVII se han tomado dos (0-15 y 15-30 cm).

Estas muestras se han analizado en el laboratorio obteniéndose los valores de CE y RAS
para la validacion del modelo.

4.2.Anilisis de laboratorio

4.2.1. Andlisis propiedades fisicas
4.2.1.1.Color

Para la determinacién del color en los horizontes de los perfiles se han utilizado las tablas
Munsell.
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Referencia: Munsell, 1923.
4.2.1.2.Densidad aparente

La densidad aparente se ha calculado por el método del cilindro, con cilindros de acero
inoxidable de 5 cm de didmetro y volumen de 100 cm®, llevando las muestras a la estufa a
105°C. El célculo se realiza mediante la ecuacién siguiente:

Dyp=m/V
Siendo: m: Masa de suelo (Kg) y V: volumen del cilindro (L)

El método del cilindro inalterado es poco adecuado cuando la fraccioén gruesa y muy gruesa
~ es elevada. En estos casos es conveniente tomar cilindros de mayor volumen. Los perfiles
analizados presentan una elevada fraccion de elementos gruesos por ello se han tomado
varios tamafios de cilindros (100, 250 y 500 cm’).

Referencia: Blake, 1965.
4.2.1.3.Densidad real

Se ha utilizado el método del picnémetro. El picnémetro es un recipiente de cristal en cuya
abertura se inserta una pieza con forma de capilar abierto en su extremo superior y un
termémetro de mercurio que se encuentra siempre en contacto con el liquido del interior.
En la determinacion se han utilizado picnémetros de 25 m! de volumen.

Referencia: U. S. D. A. 1973, pp. 122.
4.2.1.4.Porosidad

La porosidad total puede ser calculada a partir de los valores de densidad aparente y
densidad real mediante la siguiente ecuacién:

P=(1- pa/pr)
Siendo: p,: Densidad aparente; p,: Densidad real y P: Porosidad total.

" La relacién p,/p: corresponde a la fraccién del volumen total ocupado por sélidos y este
valor restado a la unidad es el volumen total ocupado por los poros.

El valor de la porosidad debe corresponder aproximadamente al valor de humedad en
saturacion.

Referencia: Klute, 1987. Capitulo 18, pp. 443-449.
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4.2.1.5.Humedad de campo

La humedad de campo gravimétrica (g/g) se ha obtenido a partir de las muestras obtenidas
en los cilindros inalterados mediante diferencia entre el peso en hiimedo y en seco. La
humedad de campo puede ser expresada en porcentaje o en valor unitario.

Humedad de campo (g/g) = W+/W;s

Siendo: Wy,: El contenido de agua en la muestra de suelo obtenido por diferencia entre peso
himedo y peso seco expresado en gramos. W;: Peso suelo seco (g).

Para la obtencién de la humedad de campo volumétrica (Theta v/v) se multiplica el valor de
humedad de campo gravimétrica por la densidad aparente.

Referencia: Liu & Evett, 1984. Capitulo 2, pp. 5-13.
4.2.1.6.Limite plastico

El limite plastico es el punto de division entre el estado plastico y semisoélido. Esto puede
cuantificarse mediante un contenido de agua especifico. Para ello tomamos una porcién de
muestra himeda y la trabajamos con los dedos sobre un cristal hasta formar un bastoncillo
de 3.2 mm aproximadamente de didmetro y unos 10 cm de longitud. Este proceso debe
repetirse hasta el momento en que el bastoncillo se resquebraja y seguidamente pesamos la
muestra. A continuacion secamos la muestra en estufa a 105°C y pesamos nuevamente. El
contenido de humedad expresado en porcentaje o unitario se obtiene por diferencia de
pesada dividido por el peso seco.

Referencia: Liu & Evett, 1984. Capitulo 5, pp. 39-47.
4.2.1.7. Andlisis mecdnico

El andlisis granulométrico se ha realizado siguiendo el método del densimetro de
Bouyoucos (Boyoucos, 1962). La suspensién se mantiene en un baifio a 30°C durante todo
el analisis de forma que no sea necesaria la correccién de temperatura. No se han realizado
tratamientos previos de eliminacién de materia orgénica y sales solubles debido a que el
bajo contenido en las muestras no interfiere en el analisis.

El método del densimetro permite realizar numerosas medidas en la misma suspensién de
manera que la curva de distribucion granulométrica puede obtenerse de forma detallada con
un minimo esfuerzo.

Referencia: American Society for Testing and Materials 1985.
4.2.1.8.Curvas de humedad

Existen diversos métodos para determinar las curvas de humedad (De Backer & Klute,
1967; Marion et al., 1994). El método tradicional para la determinacion de las curvas de
retencidn de agua establece una serie de equilibrios entre el agua de la muestra de suelo y
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un potencial de presién conocido. Este método se denomina membrana de presién. Para
cada presion matricial (hpy) creciente obtenemos un valor de humedad (0) de la muestra,
cada par (0, hy,) constituye un punto de la funcién de retencion. La curva de humedad se
establece mediante series de equilibrio por drenaje en valores crecientes de presion.

A partir de las muestras inalteradas tomadas con los cilindros de acero inoxidable se han
obtenido con la olla a presion seis puntos partiendo del punto de saturacion (0 kPa) hasta el
punto de marchitez permanente (-1500 kPa) incluyendo el punto a capacidad de campo (-33
kPa). Estos puntos corresponden a los potenciales siguientes: 0, -33, -100, -500, -1000 y
—-1500 kPa.

Por otra parte las curvas de humedad pueden estimarse a partir de la textura mediante
ecuaciones de edafotransferencia. La utilizacion de estas ecuaciones constituye un método
que ofrece resultados satisfactorios (Dexter & Bird, 2001). Entre ellas, se ha seleccionado
las ecuaciones de Saxton (Saxton et al., 1986) para comparar con los resultados
experimentale. Las ecuaciones de Saxton estiman los contenidos de humedad a partir de los
porcentajes de arcilla y arena calculando los coeficientes A y B mediante la ecuacion
simplificada de 1a curva de retencion:

y=A0"
donde O es el contenido de humedad, y es el potencial del suelo, A es una funcién del

potencial de entrada de aire y el contenido de humedad en saturacién (A = y. 6;,2) y B es

un valor fijo. . es el potencial del suelo para la entrada de aire, y. y B se corresponden
con los parametros de Campbell.

A y B pueden ser calculados utilizando las siguientes ecuaciones:

A =EXP(-4.396 — 0.0715%Arc —4.880E-04%Arn” —4.285E-05%Arn*%Arc)100
B =-3.140 —2.22E-03%Arc’ —3.484E-05%Arn’%Arc

Despejando Theta (0) en la ecuacidn de retencién, obtenemos las expresiones para los

puntos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente:
Occ = (0.3333/A)'®
Opvp = (15/A)'8
0s = 0.332-0.0007251%Arn + 0.1276log;c%Arc

Los coeficientes A y B se calculan para las texturas definidas por el sistema de 1a USDA en

el que la fraccidn arena se encuentra entre 2-0.05 mm, la fraccién limo entre 0.05-0.002
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mm y la fraccion arcilla por debajo de 0.002 ram. Las ecuaciones de Rawls & Brakensiek
(1985) descritas en el modelo también se basan en el sistema USDA. Estas ecuaciones son

validas para porcentajes de arena y arcilla entre:
5% < % arena <30 %y 8% < % arcilla < 58%
30% < % arena <95 %y 5% < % arcilla < 60%

La curva de retencion de agua es sigmoidal y continua y se divide en tres segmentos (ver
figura 4.4). En el primer segmento los potenciales se encuentran entre -1500 y -10 kPa, en
este segmento se pueden aplicar las ecuaciones descritas. El segundo segmento se
encuentra entre -10 y e (parametro a de Campbell, dependiente de la textura) y se describe
mediante una ecuacion lineal. El tercer segmento es constante y va desde el potencial de

entrada de aire (ye) a potencial 0.0 kPa.

-1500 CURVA DE HUMEDAD

-10
20 V= Lineal

HUMEDAD (v/v)
Figura 4.4. Segmentos de la curva de humedad

Las curvas de retencion obtenidas en el laboratorio con la olla a presion describen el primer
tramo (\/ entre -33 y -1500 kPa) de la funcion sigmoidal. A partir de estas curvas se han
calculado los parametros de Campbell mediante el ajuste de los valores experimentales a
una funcion potencial (y = a xb). El valor de la humedad en saturacion (0 kPa) se utiliza
para representar la fraccion de humedad (0/0s) en las curvas de retencion de Campbell.

Referencias: Eijkelkamp 1995ay Saxton et al., 1986.
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4.2.1.9.Conductividad hidraiilica

La medida de la conductividad hidraulica de suelos saturados en el laboratorio se basa en la
aplicacién directa de la ecuacién de Darcy en una columna de suelo saturado y de seccién
uniforme. El flujo de agua medido es el resultado de la aplicacion de una diferencia de
presién hidraulica. La conductividad se puede calcular con la ecuacién:

Ks = VI/[At(hz-hy)]

Siendo: V: Volumen de agua que pasa a través de la seccién A en el tiempo t y (h-h;) la
diferencia de carga hidraulica sobre la muestra de longitud 1.

La conductividad hidraulica se ha medido con un permeametro Eijkelkamp.

Referencia: Eijkelkamp 1995b.

4.2.2. Analisis de propiedades quimicas y fisico-quimicas
4.2.2.1.Extracto de la pasta saturada y extracto 1:5

Las sales solubles de las muestras de suelo se han determinado mediante la medida de
concentracion de cationes y aniones a partir del extracto de pasta saturada y del extracto
1:5.

El extracto de pasta saturada se obtiene al afiadir al suelo seco agua ultrapura millipore
hasta el punto de saturaciéon de la muestra. Tras un reposo de 8 horas se procede a la
centrifugacion de la muestra y a la obtencion del sobrenadante o extracto de pasta saturada.
Este extracto de saturacion es repetible para cada tipo de suelo y permite establecer
comparaciones entre las composiciones idnicas de la solucién del suelo y observar su
evolucion espacio-temporal.

El extracto 1:5 se obtiene mediante la adicion de cinco partes de agua frente una parte de
muestra de suelo. Esta suspension se mantiene en agitacion durante cinco horas tras lo cual
se procede al filtrado de la suspension, obteniéndose el extracto.

Referencia: Van Reeuwuijk, 1992. Capitulo 13.
4.2.2.1.1. Aniones y cationes

Los aniones y cationes del extracto de pasta saturada y extracto 1:5 se han determinado .
mediante cromatografia iénica con un aparato Shimadzu con una columna policarboxilica
Shimadzu Shim-Pack IC-C3 que permite separar simultineamente iones alcalinos,
alcalinotérreos y amonio. La importancia de este analisis multiple de cationes mono 'y di-
valentes es que minimiza los errores debidos a la manipulaciéon y permite obtener
rapidamente los resultados.
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Esta determinacion ha sido llevada a cabo en el laboratorio por Estrella Batlle-Montero que
previamente al andlisis realizé un estudio comparativo con diferentes fases maviles: dcido
sulfiirico, acido oxalico y 4acido tartarico con el fin de seleccionar la fase mévil mas
adecuada. El procedimiento de anélisis y la seleccién de la fase mdvil utilizada se describe
en Batlle-Montero (2001).

Referencia: Batlle-Montero, 2001.
422.1.2. pH

La medida de pH se ha realizado directamente a partir de los extractos 1:5 y pasta saturada
utilizando un electrodo combinado (pHmetro).

Referencia: Van Reeuwuijk, 1992. Capitulo 13 pp. 13-2.
422.13. CE

La salinidad del suelo se ha obtenido mediante la determinacién de la conductividad
eléctrica a partir de los extractos 1:5 y pasta saturada con un conductimetro que incorpora
la correccién por temperatura.

Existen otros métodos para determinar la salinidad en el suelo (Yadav et al., 1979;
Rhoades, 1982; Rhoades & Oster, 1986; Aragiiés et al., 1986; Jurinak & Suérez, 1990;
Keren, 2000). Los métodos mas utilizados, obtenidos a partir del extracto de saturacion, son
la determinacién de los s6lidos disueltos totales (TDS), el anélisis quimico i6nico (C), la
fuerza i6nica (I) y el potencial osmético (PO). La relacién entre la CE y estos parametros
es:

TDS (ppm) = 640 CE (dS/m)

C (meq/1)=10.11 (+ 1.31) CE (dS/m)
I (mmol/1) = 12.7 CE (dS/m)
¥, (Mpa) =-0.036 CE (dS/m)

TDS/CE (U. S. Salinity Laboratory Staff, 1954), C/CE (Tanji & Biggar, 1972), I/CE
(Griffin & Jurinak, 1973) y W/CE (U. S. Salinity Laboratory Staff, 1954).

Por otra parte, la salinidad del suelo también puede medirse directamente en el campo con
diferentes instrumentos (Rhoades, 1978; 1992): sonda de succion, sonda de cuatro
electrodos ( Rhoades & Ingvalson, 1971; Halvorson et al, 1977) y el sensor
electromagnético o EM38 (Rhoades & Corwin, 1981; Corwin & Rhoades, 1982; 1984,
Rhoades, 1990; 1993; Dalton & Poss, 1990; Lesch et al., 1992; 1998). :

Referencia: Van Reeuwuijk, L. P. 1992, Capitulo 13 pp. 13-2; 13-3.
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422.1.4. RASyPSI

La relacién de absorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de
los extractos 1:5 y pasta saturada se han obtenido aplicando las ecuaciones:

RAS = Na/(V((Ca+Mg)/2))
PSI=100* (0.01475RAS-0.0126)/(1+(0.01475RAS+0.9874)
Referencia: Van Reeuwuijk, 1992. Capitulo 13 pp 13-6.
4.2.2.2.CIC

La determinacién de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se ha realizado siguiendo
el método de Plata thiourea. Este método se basa en la fuerte afinidad del complejo
monovalente (AgTU) hacia las superficies coloidales cargadas negativamente. Para ello se
lleva a cabo una extraccion con AgTU 0.01M por centrifugacion hasta el completo
intercambio de los cationes adsorbidos por plata. El sobrenadante que contiene los cationes
de intercambio y el excedente de plata se analiza con un instrumento de absorci6én atémica.

Esta determinacién ha sido llevada a cabo por Estrella Batlle-Montero.
Referencia: Van Reeuwuijk, 1992. Capitulo 10.
4.2.2.3.Materia Organica

Se ha utilizado el método de Walkley-Black. La materia organica presente en la muestra
reacciona con una mezcla de dicromato potasico y acido sulfiirico en exceso alrededor de
125°C. El dicromato sobrante se valora con sulfato férrico y se relaciona con la materia
organica y el carbono orgéanico mediante la siguiente ecuacién:

C=M- (V1-V2)/s - 0.0039 - mcf

donde M es la molaridad de la solucién de sulfato ferroso (blanco), V1 y V2 son los ml
necesarios de sulfato ferroso para el blanco y la muestra respectivamente, s es el peso de la
muestra seca (g) y mcf es el factor de correccién de humedad.

Referencia: Van Reeuwuijk, 1992. Capitulo 5.
4.2.2.4.Carbonatos

La determinacion de carbonatos se ha realizado por el método de Piper mediante
neutralizacion 4cida. La muestra se trata con é4cido diluido y el exceso es tirado con una
solucion de NaOH. El resultado se relaciona con el carbonato célcico de la muestra
mediante la siguiente ecuacion:

CaCO; equivalente = M - (a-b)/s - 0.5 - mef
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donde M es la molaridad de la solucién de NaOH, a y b son, respectivamente, los ml
utilizados de NaOH para el blanco y la muestra y mcf es el factor de correccion de
humedad.

Referencia: Van Reeuwuijk, 1992. Capitulo 7.
4.2.2.5.Yesos

Los yesos se disuelven por agitaciéon de la muestra con agua. Mediante la adicion de
acetona se procede a la precipitacién de los yesos. Este precipitado es redisuelto en agua y
el yeso se determina por la medicion de la concentracién de Calcio en solucién mediante
absorcion atomica.

Referencia: Van Reeuwuijk, 1992. Capitulo 8.

4.3.Datos climiticos

A partir de los datos obtenidos de una estacion meteorolégica instalada en la parcela del
perfil PRV durante el periodo 1999-2000 se han calculado los parametros climiticos
requeridos por el modelo LEACHM: Lluvias diarias, ETo semanal, temperatura media
semanal y amplitud térmica semanal.

La evapotranspiracién potencial (ETo) se ha calculado aplicando la ecuacion recomendada
por FAO basada en la ecuacién de Penman-Monteith. (Monteith, 1981). La ecuacién de
Penman-Monteith es la que mejor se ajusta a los valores experimentales (Villaman et al.,
2001) aunque existen otras alternativas para determinar la ETo (Kirsch, 1993).

La evapotranspiraciéon de referencia (ETo) se define como la fraccién de la
evapotranspiracion para un cultivo hipotético, asumiendo una altura del cultivo de 12 cm,
una resistencia fija de 70 sm™ y un albedo de 0.23. Esta ecuacién se basa en los valores
climaticos de la radiacion solar, las temperaturas maximas y minimas, la humedad relativa
méxima y minima y la velocidad del viento corregida a una altura de dos metros sobre ¢l
suelo. Esta ecuacidn se divide en dos términos la evapotranspiracion debida a la radiacién
ETra y €l término aerodindmico ETgero. El término de radiacién ETrg se expresa como una
funcion de la radiacién solar mientras que el término aerodindmico ET,er S€ €Xpresa como
funcion de la velocidad del viento, la presioén de vapor y la temperatura del aire.

Combinando los términos aerodindmico y radiacién se obtiene la siguiente ecuacion:
AETo = (0.408A(R4-G) + 1(900/T+273) Ux(ea-€4) / (A + y(1+0.34U3)
donde ETo es la evapotranspiracién de referencia del cultivo (mm d™), R, es la radiacién

neta de la superficie del cultivo (MJ m2 d), Gesel flujo térmico del suelo (MJ m?d™), T
es la temperatura media (°C), U, es la velocidad del aire medida a 2 m de altura (m s™), (e,-
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eq) es el déficit de presion de vapor (kPa), A es la pendiente de la curva de presion de vapor
(kPa °C™), y es la constante psicométrica (kPa °C') y 900 es un factor de conversién.

Referencia: Clarke et al., 1998.

4.4.Modelos: LEACHM, CROPWAT, WATSUIT y CHEMEQ

4.4.1. LEACHM: Calibracién y validacién

Para llevar a cabo la calibracién y validacion de un modelo es necesario disponer de una
parcela experimental o columna de laboratorio en la cual instalar los dispositivos de
monitorizacién a las profundidades especificadas en el modelo. Estos dispositivos permiten
medir los valores iniciales de las propiedades requeridas para la ejecucion del modelo y su
evolucién a lo largo del tiempo (Connell et al., 2001a; 2001b).

El proceso de calibraciéon permite escoger entre las diferentes opciones del modelo y
optimizarlas para las condiciones experimentales. Entre los pardmetros que deben
calibrarse se encuentran: el modelo de flujo, modelo de retencion, pendientes, nimero de
curva, parametro de interaccion de poros, espaciado de los nodos, intervalo de tiempo para
los célculos, dispersividad y parametros del cultivo. El andlisis de sensibilidad
multiparamétrico puede realizarse con el programa PEST (Watermark Computing, 2002,
Batlle-Sales, 2003).

A partir de las propiedades analizadas del sistema considerado se ejecuta el modelo
obteniendo unos resultados estimados que se comparan con las observaciones haciendo
corresponder las fechas de salida del modelo con las fechas de monitorizacién.

La calibracion y validacién del modelo permite seleccionar las opciones mas adecuadas y
ajustarlas a los suelos estudiados de forma que se pueda utilizar como herramienta de
diagndstico y prevencion en el andlisis de situaciones adversas y como evaluador de la
eficacia de las medidas correctoras.

Dependiendo del modelo seleccionado se establecen una serie de variables que deben ser
monitorizadas para la validacion del modelo. En general los dispositivos mas utilizados en
la monitorizacidn de un perfil son los tensiometros y los muestreadores de la solucién del
suelo (Palacios et al., 1999), de forma que se obtiene informacién sobre el contenido de
humedad del suelo y sobre la composicién idnica de la solucién en cada profundidad.

El estudio de la correspondencia de los valores estimados por el modelo con los valores
medidos puede abordarse mediante el andlisis estadistico con el fin de validar el modelo y
determinar su eficacia (Spurlock, 2000; Hagi-Bishow & Bonnell, 2000). Los indices
estadisticos utilizados en la validacién son: el coeficiente de masa residual (CRM), la raiz
del error cuadritico medio (RMSE), eficiencia del modelo (EF) y el coeficiente de
determinacién (CD).
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donde P; son los valores estimados, O; son las observaciones, O la media de las
observaciones y 7 el niimero de muestras.

El indice RMSE destaca cudnto sobreestimadas o subestimadas se encuentran las
simulaciones respecto de las medidas. El estadistico CD muestra la relacién entre la
dispersion de los valores de la simulacién respecto de la media de las observaciones. El
indice EF compara los valores simulados con la media de los valores medidos de manera
que un valor negativo de EF indica que la media de las medidas ofrece una mejor
estimacion que las simulaciones. Por tGltimo, el indice CRM es un indicador de la tendencia
del modelo a sobreestimar o subestimar las medidas. Valores positivos de CRM indican una
subestimacion por parte del modelo mientras que valores positivos indican una tendencia a
sobreestimar las medidas. Un ajuste perfecto entre las observaciones y las simulaciones
darian los siguientes valores: RMSE = 0.0, CRM = 0.0, CD= 1.0 y EF = 1.0.

Procedimiento de calibracion y validacién del modelo LEACHM:
1. Seleccion del modelo de flujo y el modelo de retencion

2. Preparacion de los ficheros de entrada con los datos de los perfiles, cultivos, clima y
riego '

3. Ajuste de las variables del modelo a las condiciones reales (pendiente, numero de
curva, flujo de infiltracién etc.)

4. Andlisis de sensibilidad de los pardmetros mediante la ejecucién de numerosos
ficheros considerando un parametro cada vez

5. Verificacién del modelo utilizando los valores medidos en el campo y comparando
los resultados estimados por el modelo con los indices estadisticos

4.4.2. Anilisis de escenarios: metodologia

Se han analizado todos los escenarios posibles resultantes de la combinacién de diferentes
tipos de suelo con diferentes calidades de agua para obtener los programas de riego mas
adecuados a cada sistema de riego. Para ello se ha utilizado el procedimiento recomendado
por FAO ligeramente modificado por Batlle y Hurtado (2002) (figura 4.5). -
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A partir de los datos climéticos y de suelos, usando ecuaciones de edafotransferencia para
estimar las propiedades hidraulicas, se confeccionan las tablas de datos de entradas
necesarias para el disefio de escenarios en el programa CROPWAT. Por otra parte las
calidades de las aguas se introducen en el CHEMEQ calculando la composicién de las
mezclas y diluciones debidas al efecto de la lluvia. Con estos datos se ejecuta el programa
WATSUIT y se selecciona la fraccion de drenaje optima basidndose en las tablas de
tolerancia de los cultivos (Rhoades, et al., 1992) y el diagrama de Wilcox (1948). La
fraccién de drenaje obtenida se introduce en el programa CROPWAT y se calcula el riego
optimo. Este procedimiento se lleva a cabo en todos los escenarios estableciendo
recomendaciones en la programacion de los riegos y la utilizacion de aguas de baja calidad.

- Procedimiento del anélisis de escenarios:

1. WATSUIT: Calculo de la fraccién minima de drenaje segun tolerancia del cultivo,
riesgo del suelo y toxicidad por cloruros para el riego convencional o infrecuente y
riego por goteo o frecuente.

2. CROPWAT: A partir de las ecuaciones de edafotranferencia y los datos climéaticos
célculo de los requerimientos hidricos del cultivo que se combinan con la fraccion
de drenaje obtenida anteriormente para calcular el riego minimo.

3. LEACHM: Se ejecutan los ficheros de entrada de cada perfil con los riegos
obtenidos anteriormente y se evalGan los riesgos. A partir de los resultados se
minimiza el potencial matricial y se obtiene el riego Optimo. Por otra parte se
evalian dos estrategias de riego: (1) riego en invierno con agua de peor calidad y
riego en verano con agua de mejor calidad y (2) riego con agua previamente
mezclada en una balsa.
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CROPWAT (FAO)

*ETo
FUNCIONES DE
EDAFOTRANSFERENCIA * Etc
* Cantidad de riego

Propiedades hidraulicas
* Disefio de riego

WATSUIT (USDA-USSL)

- ECe/SAR A4
* Concentracion de los RIEGO OPTIMO
elementos toxicos a diferentes (CANTIDAD Y
X : FRECUENCIA)
fracciones de drenaje
WILCOX (USDA) FAO (BASES DE DATOS)
Riesgo en el suelo Limites de tolerancia de los
cultivos (Maas & Hoffman)

Seleccion de la fraccién de drenaje

Figura 4.5. Procedimiento del analisis de escenarios (Batlle-Sales & Hurtado, 2002)
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5.1.Perfiles

5.1.1. Fecha, localizacién y descripcion

A continuacion se describen los perfiles seleccionados como representantes de los tipos de .
suelo presentes en Torreblanca (tablas 5.1-5.7 y figuras 5.1-5.10).

Tabla 5.1. PERFIL I

Fecha: | 25/01/99

Elevacion: 36 metros snm

Latitud (UTM): 4456600 N

Longitud (UTM): ' 261300 E

Referencia: PRI

Localizacién: } El Calvari

Hoja: 594 (31-22)

Cuadricula: m

Area de estudio: Torreblanca

Autor (es): Batlle-Sales, J.; Bordas-Valls, V. & Hurtado-Soler, A.
Clasificacién (Soil Taxonomy 1998): Typic Calcixerept

Régimen de humedad: Xérico

Régimen de temperatura: Mesotérmico

Topografia: Plana

Geomorfologia: ~ Llano aluvial

Posicion fisiografica: Abanico aluvial
Emplazamiento del perfil: Parte mas elevada

Pendiente: Suavemente inclinado (2.9%)
Microtopografia: Caballones perpendiculares a la pendiente
Inundacion: Desconocido

Uso del terreno: Cultivo de riego

Cultivos: ‘ Citricos

Vegetacion: Cultivo

Cobertura de herbaceas: Ninguna

Material Original: Terreno coluvial
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5. Datos de entrada

Roca madre:

Drenaje:

Capa fredtica:
Condicion de humedad:
Profundidad qtil:
Influencia antrépica:
Piedras/Tamafio:
Afloramientos rocosos:

Erosion Tipo/Intensidad:

Cementacion/Encostramiento:
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Conglomerados calizos

Imperfecto; lento

No observada

Humedo

90 cm

Riego y cultivo de citricos. Riego por inundacion
Muchas/Gravas

Ninguno

Ligera/Laminar

Ninguna

Figura 5.1. Perfil PRI



5. Datos de entrada

Tabla 5.2. PERFIL 11
Fecha:
Elevacion:
Latitud (UTM):
Longitud (UTM):
Referencia:
Localizacién:
Hoja:

- Cuadricula:

Area de estudio:
Autor (es):

Clasificacion (Soil Taxonomy 1998):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Topografia:
Geomorfologia:
Posicion fisiografica:
Emplazamiento del perfil:
Pendiente:
Microtopografia:

. Inundacién:

Uso del terreno:
Cultivos:

Vegetacion:

Cobertura de herbéceas:
Material Original:

Roca madre:

Drenaje:

Capa freatica:

Condicién de humedad:
Profundidad 1til:

Influencia antrdpica:

25/01/99

8 metros snm
4453770N
260910 E
PRII

Pou Ibéfiez
594 (31-22)
I

Torreblanca

Batlle-Sales, J.; Bordas-Valls, V. & Hurtado-Soler, A.

Typic Calcixerept
Xérico

Mesotérmico

Plana

Llano aluvial

Llano

Parte baja

Llano (0.2%)

Nivelado con caballones
Riego goteo

Cultivo de riego
Citricos

Cultivo

Ninguna

Terreno aluvial
Conglomerados calizos
Imperfecto/Lento

No observada

Humedo

95 cm

Cultivos y riego goteo
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5. Datos de entrada

Piedras/Tamafio:
Afloramientos rocosos:

Erosion Tipo/Intensidad:

Cementacion/Encostramiento:

Figura 5.2. Localizacion perfil PRII
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Muchas/Gravas
Ninguno
Ligera/Laminar

Ninguna

Figura 5.3. Perfil PRII



5. Datos de entrada

Tabla 5.3. PERFIL ITI
Fecha: |
Elevacion:
Latitud (UTM):
Longitud (UTM):
Referencia:
Localizacién:
Hoja:

Cuadricula:

Area de estudio:
Autor (es):

Clasificacién (Soil Taxonomy 1998):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Topografia:
Geomorfologia:
Posicion fisiografica:
Emplazamiento del perfil:
Pendiente:
Microtopografia:
Inundacion:

Uso del terreno:
Cultivos:

‘Vegetacion:

Cobertura de herbaceas:
Material Original:

Roca madre:

Drenaje:

Capa fredtica:

Condicién de humedad:
Profundidad util:
Influencia antrépica:

26/01/99

8 metros snm
4452930 N
260380 E
PRII

Ratlla del terme
594 (31-22)

m

Torreblanca

Batlle-Sales, J.; Bordas-Valls, V. & Hurtado-Soler, A.

Typic calcixerept
Xérico
Mesotérmico
Plana

Llano aluvial
Llano

Parte baja

Llano (0.2%)

Caballones perpendiculares a la pendiente

Riego goteo
Cultivo de riego
Citricos
Cultivo
Ninguna
Terreno aluvial
Calizas
Medio/Lento
No observada
Seco

90 cm

Cultivo con riego goteo
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5. Datos de entrada

Piedras/Tamano:
Afloramientos rocosos:

Erosion Tipo/Intensidad:

Cementacion/Encostramiento:
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Frecuentes/Gravas
Ninguno
Ligera/Laminar

Ninguna

Figura 5.4. Perfil PRIII



5. Datos de entrada

Tabla 5.4. PERFIL IV
Fecha:
Elevacion:
Latitud (UTM):
Longitud (UTM):
Referencia:
Localizacién:
Hoja:

Cuadricula:

Area de estudio:
Autor (es):

Clasificacion (Soil Taxonomy 1998):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Topografia:
Geomorfologia:

Posicion fisiogréafica:

Emplazamiento del perfil:

Pendiente:
Microtopografia:
Inundacién:

Uso del terreno:
Cultivos:

Vegetacion:

Cobertura de herbéceas:
Material Original:
Roca madre:

Drenaje:

Capa fredtica:
Condicion de humedad:
Profundidad util:

Influencia antrdpica:

25/01/99

11 metros snm
44549200 N
262800 E

PRIV

Cabeza del Tato
594 (32-22)

m

Torreblanca

Batlle-Sales, J.; Bordas-Valls, V. & Hurtado-Soler, A.
Typic Calcixerept

Xérico

Mesotérmico

Plana

Llano aluvial

Llano

Parte baja

Llano (0.2%)

Caballones perpendiculares a la pendiente
Desconocida

Cultivo de riego

Citricos

Cultivo

Ninguna

Terreno aluvial

Conglomerados calizos

Imperfecto/Lento

No observada

- Himedo

70 cm

- Cultivo de citricos con riego por inundacién
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5. Datos de entrada

Piedras/Tamaiio:
Afloramientos rocosos:

Erosion Tipo/Intensidad:

Cementacion/Encostramiento:

Muchas/Gravas
Ninguno
Ligera/Laminar

Ninguna

Figura 5.5. Localizacion perfil PRIV
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Figura 5.6. Canal de riego



5. Datos de entrada

Tabla 5.5. PERFIL V
Fecha:
Elevacion:
Latitud (UTM):
Longitud (UTM):
Referencia:
Localizacién:
Hoja:

Cuadricula:

Area de estudio:
Autor (es):

Clasificacion (Soil Taxonomy 1998):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Topografia:
Geomorfologia:

Posicion fisiografica:

Emplazamiento del perfil:

Pendiente:
Microtopografia:
Inundacién:

Uso del terreno:
Cultivos:

Vegetacion:

Cobertura de herbéceas:
Material Original:
Roca madre:

Drenaje:

Capa fredtica:
Condicién de humedad:
Profundidad util:

Influencia antrépica:

01/02/99

33 metros snm
4457770 N
265760 E

PRV

Cova del Pla

594 (31-22)

m

Alcala de Chivert

Batlle-Sales, J.; Bordas-Valls, V. & Hurtado-Soler, A.

Petrocalcic Calcixerept
Xérico

Mesotérmico

Plana

Llano aluvial

Llano

Parte media

Llano (1%)
Caballones perpendiculares a la pendiente
Riego goteo

Cultivo de riego
Citricos

Cultivo

Ninguna

Terreno aluvial
Conglomerados calizos
Muy pobre/Lento

No observada

Hamedo

42 cm

Riego goteo
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5. Datos de entrada

Piedras/Tamafio:
Afloramientos rocosos:

Erosion Tipo/Intensidad:

Cementacion/Encostramiento:
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Frecuentes/Gravas
Ninguno
Ligera/Laminar

Costra

Figura 5.7. Perfil PRV



5. Datos de entrada

Tabla 5.6. PERFIL VI
Fecha:
Elevacion:
Latitud (UTM):
Longitud (UTM):
Referencia:
Localizacion:
Hoja:

Cuadricula:

Area de estudio:
Autor (es):

Clasificacion (Soil Taxonomy 1998):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Topografia:
Geomorfologia:
Posicién fisiografica:

Emplazamiento del perfil:

Pendiente:
Microtopografia:
Inundacién:

Uso del terreno:
Cultivos:

Vegetacién:

Cobertura de herbaceas:
Material Original:
Roca madre:

Drenaje:

Capa freatica:
Condicién de humedad:
Profundidad util:

Influencia antrépica:

01/02/99

38 metros snm
4456880 N
263640E
PRVI

Baseta Roja
594 (31-22)
m
Torreblanca

Batlle-Sales, J.; Bordas-Valls, V. & Hurtado-Soler, A.

Typic Calcixefept
Xérico
Mesotérmico
Plana

Llano aluvial
Llano

Parte media
Llano (0.6%)
Caballones oblicuos a la pendiente
Desconocida
Cultivo de riego
Citricos

Cultivo

Ninguna

Terreno aluvial
Conglomerados
Imperfecto/Lento
No observada
Seco

60 cm

Riego inundacion
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5. Datos de entrada

Piedras/Tamaifio:
Afloramientos rocosos:

Erosion Tipo/Intensidad:

Cementacion/Encostramiento:

Muchas/Gravas
Ninguno
Ligera/Laminar

Ninguna

Figura 5.8. Perfil PRVI



5. Datos de entrada

Tabla 5.7. PERFIL VII
Fecha:
Elevacién:
Latitud (UTM):
Longitud (UTM):
Referencia:
Localizacion:
Hoja:

Cuadricula:

Area de estudio:
Autor (es):

Clasificacién (Soil Taxonomy 1998):

Régimen de humedad:
Régimen de temperatura:
Topografia:
Geomorfologia:

Posicion fisiografica:

Emplazamiento del perfil:

Pendiente:
Microtopografia:
Inundacién:

Uso del terreno:
Cultivos:

Vegetacion:

Cobertura de herbaceas:
Material Original:
Roca madre:

Drenaje:

Capa fredtica:
Condicién de humedad:
Profundidad util:

Influencia antrépica:

01/02/99

7 metros snm
4454200 N

263790 E

PRVII

Caseta del Cant6
594 (31-22)

m

Torreblanca
Batlle-Sales, J.; Bordas-Valls, V. & Hurtado-Soler, A.
Lithic Calcixerept
Xérico
Mesotérmico

Plana

Llano aluvial

Llano

Parte baja

Llano (0.5%)
Caballones perpendiculares a la pendiente
Riego goteo
Cultivo de riego
Citricos

Cultivo y herbéceas
10%

Terreno aluvial
Calizas
Imperfecto/Lento
No observada

- Himedo

30 cm
Riego goteo

107



5. Datos de entrada

Piedras/Tamaiio:
Afloramientos rocosos:

Erosion Tipo/Intensidad:

Cementacion/Encostramiento:

Muchas/Gravas
Ninguno
Ligera/Laminar

Ninguna

Figura 5.9. Localizacion perfil PRVTI
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Figura 5.10. Perfil PRVII



5. Datos de entrada

5.1.2. Datos fisicos, quimicos y fisicoquimicos

Las tablas 5.8 — 5.14 contienen los datos obtenidos del analisis de los horizontes de cada
perfil incluyendo los datos de campo observados en la apertura y muestreo.
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5. Datos de entrada

Tabla 5.8.
PERFIL FECHA UTME (m) UTM N (m)
PRI 25/01/99 261300 4456600

HORIZONTE REFERENCIA  PROFUNDIDAD (cm)
Ap PRHO01 0-15
B PRHO002 15-45
B/R PRHO003 45-75
R PRHO004 >175

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

HORIZONTES PRH001 PRH002 PRHO003
HIDROMORFISMO
Rasgos de hidromorfismo NO NO NO
Manchas NO NO NO
Color en seco 7.5YRA4/4 7.5YR3/4 5YR3/4
ESTRUCTURA
Grado Débil Moderado Débil
Tamafio Fino Fino Muy fino
Tipo Bloque angular Bloque angular | Bloque angular
CONSISTENCIA
En seco Ligeramente duro |Lig. Duro Duro
En humedo Muy friable Firme Friable
Adherencia Lig. Adherente Lig. Adherente | Adherente
Plasticidad Lig. Plastico Lig. Plastico Plastico
CUTANES _
Abundancia Discontinuos NO Discontinuos
Espesor Fino Fino
Naturaleza Arcillosa Arcillosa
Ubicacion
CEMENTACION
Existencia [NO |NO j NO
POROS
Abundancia Pocos Pocos Frecuentes
Tamatfio Fino-medio Medio Fino-medio
Continuidad Discontinuos Discontinuos Discontinuos
Distribucién Inped-Exped Inped-Exped Inped-Exped

110




5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.8.

HORIZONTES PRHO001 PRH002 PRHO003
Morfologia Vesicular Tubular Intersticial
RAICES
Abundancia Pocas Pocas Frecuentes
Tamafio Fino-medio Grueso-medio | Grueso
FRAGMENTOS ROCOSOS
Abundancia Pocos Pocos Pocos
Tamafio Guijarros Guijarros Guijarros
Forma Subangular Angular Subangular
Naturaleza Caliza Caliza Caliza
NODULOS
Abundancia Pocos Frecuentes Pocos
Tamafio Pequeiio Pequeiio Pequefio
Forma Irregular Irregular Irregular
Consistencia Dura Blanda“ Blanda
Naturaleza Calcérea Calcérea Calcarea
Color Blanco Blanco Blanco
CARBONATOS
Test de campo | Medio | Medio | Fuerte
ACTIVIDAD BIOLOGICA
Frecuencia | Moderada | Moderada | Moderada
LIMITE ENTRE HORIZONTES
Cambio Abrupto Nitido Gradual
Topografia Llana Ondulada Irregular
PROPIEDADES FiSICAS
HORIZONTES PRH001 PRH002 PRH003
FRACCIONES '
Fraccion fina 0.7039 0.7433 0.8265
Fracci6n gruesa (2-5 mm) 0.0594 - 0.0415 0.0146
Fraccion muy gruesa (>5 mm) 0.2367 0.2153 0.1589
TEXTURA
Clase textural Franca Franca Franco arcillosa
Arcilla 0.2005 0.2006 0.3092
Arena 0.3952 0.3312 0.2906
Limo 0.4043 0.4682 0.4002
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.8.

HORIZONTES PRHO001 PRH002 PRHO003
Fraccionamiento de arenas:

2-1 mm 0.0174 0.0158 0.0070
1-0.5 mm 0.0214 0.0137 0.0063
0.5-0.2 mm 0.0220 0.0178 0.0076
0.2-0.1 mm 0.0782 0.0789 0.0531
0.1-0.05 mm 0.0975 0.0719 0.0634
Fraccionamiento de limos:

Finos 0.0167 0.0840 0.1343
Gruesos 0.3876 0.4598 0.2659
PROPIEDADES HIDRAULICAS

Ksat (mm/dia) 208.89 225.44 69.95
Theta saturacién 0 kPa(v/v) 0.4823 0.4835 0.5464
Theta —33 kPa (v/v) 0.2622 0.2784 0.3658
Theta —100 kPa (v/v) 0.2187 0.2256 03154
Theta —500 kPa (v/v) 0.1600 0.1465 0.2512
Theta —1000 kPa (v/v) 0.1387 0.1256 0.2378
Theta —1500 Kpa (v/v) 0.1301 0.1127 0.2199
Agua disponible (v/v) 0.1321 0.1657 0.1459
Theta campo (v/v) 0.2358 0.2433 0.2828
OTRAS PROPIEDADES FISICAS

COLE 0.3323 0.1819 0.2805
LIMITE PLASTICO 14.97 15.00 18.45
(100.Kg/Kg)

DENSIDAD APARENTE 1.51 1.52 1.28
(Kg/L)

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS
HORIZONTES PRHO001 PRH002 PRHO003
MATERIA ORGANICA 0.42 0.32 0.71
(100.Kg/Kg)

CARBON ORGANICO 0.25 0.19 0.42
(100.Kg/Kg) :
CaC0;(100.Kg/Kg) 14.6 13.4 8.4
YESO (100.Kg/Kg) 0.00 0.00 0.00
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.8.

HORIZONTES PRH001 PRH002 PRH003
EXTRACTO 1:5

|pH 7.422 7.719 7.504
CE (dS/m) 0.1505 0.1443 0.2792
Ca™" (mMol/L) 1.292 1.207 2.244
Mg (mMol/L) 0.210 0.122 0.321
Na’" (mMol/L) 0.562 0.884 1.798
K" (mMol/L) 0.075 0.037 0.014
RAS 0.649 1.085 1.588
EXTRACTO DE PASTA SATURADA
pH 8.108 8.444 8.143
CE (dS/m) 0.80 0.88 1.40
RAS 0.994 1.091 1.592
PSI 0.206 0.347 1.076
ANIONES (mMol-/L)
HCO;5 6.021 5.021 7.021
CL 1.417 1.469 4.658
SO 2332 2.321 2.358
NOs 0.000 0.000 1.001
SiO4 0.000 - 0.000 0.002
H,PO4 0.000 0.000 1.021
CATIONES SOLUBLES (mMol+/L)
Ca"™ 4.443 4151 6.015
Mg 2.536 2.214 5.819
Na* 1.857 1.946 3.872
K" 0.373 0.183 0.068
CATIONES DE INTERCAMBIO (mMol+/L)
Ca™" 98.850 106.425 127.966
Mg™ 88.965 95.782 115.169
Na* 0.409 0.738 2.749
K* 10.722 9.500 9.577
CIC (mMol+/Kg) 198.947 212.445 255.460
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5. Datos de entrada

Tabla 5.9.
PERFIL FECHA UTME (m) UTM N (m)
PRII 25/01/99 260910 4453770

HORIZONTE REFERENCIA  PROFUNDIDAD (cm)
Apl PRHO005 0-15
Ap2 PRHO006 15-40
B/Ck PRHO007 40-55
B/Ck PRHO008 55-95
C PRHO009 >95

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

HORIZONTES PRHO005 PRHO006 PRHO007 PRHO008
HIDROMORFISMO
Rasgos de hidromorfismo NO NO NO NO
Manchas NO NO NO NO
Color en seco 7.5YR4/4 5YR3/4 7.5YR6/4 |7.5YR6/5
ESTRUCTURA
Grado Moderado Moderado |Débil Moderado
Tamafio Fino Fino Fino Fino
Tipo Bloque ang. |Bloque ang. | Bloque ang. | Bloque ang.
CONSISTENCIA
En seco Duro Duro Duro Lig. Duro
En hiimedo Friable Friable Friable Friable
Adherencia L. adherente |Adherente |L.adherente |L. adherente
Plasticidad Plastico Plastico L. plastico |L. plastico
CUTANES
Abundancia NO NO NO NO
Espesor
Naturaleza
Ubicacién
CEMENTACION
Existencia |NO |INO |NO INO
POROS
Abundancia Frecuentes |Pocos Pocos Pocos
Tamafio Fino-medio |Medio Fino-medio |Medio
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.9.
HORIZONTES PRHO005 PRHO06 | PRHO007 PRHO008
Continuidad Discontinuos | Discont. | Discontinuos | Discontinuos
Distribucion Inped-Exped |In-Exped |Inped-Exped |Inped-Exped
Morfologia Intersticial |Intersticial |Intersticial |Tubular
RAICES
Abundancia Frecuente Frecuente |Ninguna Ninguna
Tamafio = ‘ _ Grueso Medio
FRAGMENTOS ROCOSOS
Abundancia Pocos Pocos Frecuentes |Muy pocos
Tamafio Guijarros Guijarros | Guijarros Guijarros
Forma Subangular |Subangular | Subangular |Subangular
Naturaleza Caliza Caliza Caliza Caliza
NODULOS
Abundancia Frecuentes |Frecuentes {NO NO
Tamaiio Pequefio Pequefio
Forma - Irregular Irregular
Consistencia Blanda Blanda
Naturaleza Calcarea Calcarea
Color Blanco Blanco
CARBONATOS
Test de campo | Medio | Medio | Fuerte | Fuerte
ACTIVIDAD BIOLOGICA
Frecuencia |Moderada  |[Moderada |Moderada |Moderada
LIMITE ENTRE HORIZONTES
Cambio Gradual Gradual Gradual Gradual
Topografia Llana Llana Llana Llana

PROPIEDADES FiSICAS
HORIZONTES PRHO005 PRH006 | PRHO007 PRHO008
FRACCIONES '
Fraccién fina 0.5768 0.5984 0.3386 0.5973
Fraccion gruesa (2-5 mm) 0.0591 0.0571 0.0365 0.0873
Fraccién muy gruesa (>5 mm) 0.3641 0.3445 0.6250 0.3155
TEXTURA
Clase textural Franca Franca Franca Franca
Arcilla 0.2428 0.2093 0.2004 0.1669
Arena 0.3601 0.3530 0.4960 0.4889
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5. Datos de entrada

Cont, Tabla 5.9.

HORIZONTES PRHO005 PRHO006 PRH007 PRH008
Limo 0.3971 0.4377 0.3036 0.3443
Fraccionamiento de arenas:
2-1 mm 0.0248 0.0277 0.0477 0.0232
1-0.5 mm 0.0292 0.0307 0.0549 0.0430
0.5-0.2 mm 0.0294 0.0282 0.0655 0.0757
0.2-0.1 mm 0.0529 0.0499 0.0672 0.0750
0.1-0.05 mm 0.0787 0.0743 0.0617 0.0760
Fraccionamiento de limos: :
Finos 0.0419 0.0084 0.0000 0.0167
Gruesos 0.3552 0.4293 0.3036 0.3276
PROPIEDADES HIDRAULICAS :
Ksat (mm/dia) 143.05 200.61 188.24 279.08
' | Theta saturacién 0 kPa(v/v) 0.5067 0.4937 0.4554 0.4510
Theta —33 kPa (v/v) 0.2874 0.2899 0.2588 0.2465
Theta —100 kPa (v/v) 0.2070 0.2300 0.2100 0.1968
Theta —500 kPa (v/v) 0.1600 0.1652 0.1489 0.1498
Theta —1000 kPa (v/v) 0.1523 0.1402 0.1290 0.1296
Theta ~1500 Kpa (v/v) 0.1468 0.1313 0.1198 0.1221
Agua disponible (v/v) 0.1406 0.1586 0.1390 0.1244
Theta campo (v/v) 0.2522 0.2516 0.2186 0.2048
OTRAS PROPIEDADES FISICAS _

JCOLE 0.1141 0.1977 0.5716 0.0703
LIMITE PLASTICO 16.29 14.62 12.89 13.26
(100.Kg/Kg)

DENSIDAD APARENTE 1.62 1.46 1.49 - 1.48
Kg/L)

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS
HORIZONTES PRHO005 PRHO006 PRH007 PRHO008
MATERIA ORGANICA 0.50 0.57 0.25 0.13 -
(100.Kg/Kg)

CARBON ORGANICO 0.29 0.34 0.15 0.08
(100.Kg/Kg)

CaCO0s(100.Kg/Kg) 214 21.5 42.8 53.9
YESO (100.Kg/Kg) 0.00 0.00 0.00 0.00
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.9.
HORIZONTES PRHO05S | PRHO06 | PRH007 | PRHO008
EXTRACTO 1:5
pH 7.843 8.159 8.225 8.256
CE (dS/m) 0.1941 0.1951 0.1827 0.1744
|Ca™ (mMol/L) 0.680 0.000 0.884 0.866
Mg"" (mMoV/L) 0.197 0.000 0.097 0.156
Na" (mMoVl/L) 2762 2.074 2.554 1.089
K* (mMol/L) 0.068 0.000 0.025 0.057
RAS 4.172 3.647 1.524
EXTRACTO DE PASTA SATURADA
pH 8.257 8.440 8.487 8.557
CE (dS/m) 1.18 1.04 1.01
RAS 3.434 3.484 3.527 1.396
PSI 3.666 3.733 3.793 0.793
ANIONES (mMol-/L)
HCO5 6.258 4.253 3.001 4,698
CL 5.023 7.253 5.369 2.145
SO 0.425 1.235 2.025 1.369
NOy 0.621 0.000 0.000 0.000
SiOs 0.018 0.025 0.000 0.000
H,PO4 0.000 0.097 0.000 0.000
CATIONES SOLUBLES (mMol+/L)
Ca"™ 2.338 0.190  3.040 2.980
Mg™ 3.574 6.370 1.765 2.820
Na* 5904 6.309 5.467 2.378
K* 0.341 0.060 0.124 0.283
CATIONES DE INTERCAMBIO (mMol+/L)
Ca™ 102.571 105.377 91.778 90.739
Mg™ 92314 94.839 82.600 81.665
Na' 7.855 8.084 7.192 1.453
K" 11.521 8.224 8.068 9.294
CIC (mMol+/Kg) 214.262 216.524 189.639 183.150
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5. Datos de entrada

Tabla 5.10.
PERFIL FECHA UTME (m) UTM N (m)
PRIII 26/01/99 260380 4452930

HORIZONTE REFERENCIA  PROFUNDIDAD (cm)
Apl PRHO10 0-20
Ap2 PRHO11 20-40
B/Ck PRHO12 40-90
R PRHO13 >90

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

HORIZONTES PRHO010 PRHO011 PRHO012
HIDROMORFISMO
Rasgos de hidromorfismo NO- NO NO
Manchas NO NO NO
Color en seco 5YR3/4 7.5YR4/4 5YR4/6
ESTRUCTURA
Grado Débil Moderado Débil
Tamafio Fino _ Fino Fino
Tipo Bloque angular Bloque angular |Bloque angular
CONSISTENCIA '
En seco Ligeramente duro |Ligera. Duro Duro
En himedo Friable Friable Friable
Adherencia Adherente Lig. Adherente |[L. adherente
Plasticidad Plastico. Lig. Plastico L. plastico
CUTANES
Abundancia NO NO NO
Espesor
Naturaleza
Ubicacion
CEMENTACION
Existencia |INO |NO {NO
POROS
Abundancia Frecuentes Frecuentes Pocos
Tamafio Fino-medio Medio Fino
Continuidad Discontinuos Discontinuos Discontinuos
Distribucion Inped-Exped Inped-Exped Inped-Exped
Morfologia Vesicular Vesicular Vesicular
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5. Datos de entrada

Cont Tabla 5.10.

HORIZONTES PRHO010 PRHO11 PRHO012
RAICES
Abundancia Frecuentes Frecuentes Ninguna
Tamafio Fino-medio Grueso-medio
FRAGMENTOS ROCOSOS
Abundancia Frecuentes Frecuentes Pocos
Tamaifio - | Guijarros Guijarros Guijarros
Forma Subangular Angular Subangular
Naturaleza Caliza Caliza Caliza
NODULOS
Abundancia NO Frecuentes Pocos
Tamafio Pequeiio Pequeiio
Forma Irregular Irregular
Consistencia Blanda Blanda
Naturaleza Calcéarea Calcérea
Color Blanco Blanco
CARBONATOS
Test de campo | Ligera | Ligera | Fuerte
ACTIVIDAD BIOLOGICA
Frecuencia | Moderada |Moderada | Moderada
LIMITE ENTRE HORIZONTES
Cambio Gradual Gradual Gradual
Topografia Ondulada Ondulada Llana
PROPIEDADES FiSICAS
HORIZONTES PRHO010 PRHO11 PRHO012
FRACCIONES '
Fraccién fina 0.8199 0.5981 0.6760
Fraccién gruesa (2-5 mm) 0.0398 0.1338 0.0000
Fraccion muy gruesa (>5 mm) 0.1403 0.2682 0.3240
TEXTURA
Clase textural Franca Franco arcillosa | Franco arcillosa
Arcilla 0.2427 0.2927 0.2671
Arena 03122 0.2792 0.3333
Limo 0.4451 0.4280 0.3996

119



5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.10.

HORIZONTES PRHO010 PRHO011 PRHO12
Fraccionamiento de arenas:

2-1 mm 0.0109 0.0120 0.0075
1-0.5 mm 0.0150 0.0159 0.0186
0.5-0.2 mm 0.0152 0.0148 0.0290
0.2-0.1 mm 0.0498 0.0437 0.0634
0.1-0.05 mm 0.0956 0.0806 0.0812
Fraccionamiento de limos:

Finos 0.0084 0.0753 0.0668
Gruesos 0.4368 0.3528 0.3328
PROPIEDADES HIDRAULICAS

Ksat (mm/dia) 153.63 105.98 119.56
Theta saturacion 0 kPa(v/v) 0.4858 0.5067 0.5108
Theta —33 kPa (v/v) 0.2934 0.3463 03145
Theta —100 kPa (v/v) 0.2188 0.2798 0.2531
Theta —500 kPa (v/v) 0.1730 0.2000 0.1887
Theta —1000 kPa (v/v) 0.1601 0.1799 0.1688
Theta —1500 Kpa (v/v) 0.1400 0.1687 0.1604
Agua disponible (v/v) 0.1534 0.1776 0.1541
Theta campo (v/v) 0.2697 0.3028 0.2802
OTRAS PROPIEDADES FISICAS

COLE 0.1797 0.0962 0.0879
LIMITE PLASTICO 17.13 16.27 14.64
(100.Kg/Kg)

DENSIDAD APARENTE 1.45 1.32 1.32
(Kg/L)

PROPIEDADES Q_UiMICAS Y FISICOQUIMICAS
HORIZONTES PRHO010 PRHO11 PRHO012
MATERIA ORGANICA 0.44 0.41 0.17
(100.Kg/Kg)

CARBON ORGANICO 0.26 0.24 0.10

(100.Kg/Kg)

CaCO;(100.Kg/Kg) 9.9 12.3 29.4
0.00 0.00 0.00

YESO (100.Kg/Kg)
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- 5. Datos de entrada

Cont tabla 5.10.

HORIZONTES PRHO010 PRHO11 PRHO012
EXTRACTO 1:5

pH 7.990 8.291 8.151
CE (dS/m) 0.1775 0.1920 0.1557
Ca" (mMol/L) 0.668 1.306
[ Mg"™ (mMol/L) 0.131 0.302
Na* (mMol/L). 1000 13.320
K* (mMol/L) 0.111 0.034
RAS 1.583 14.854 -
EXTRACTO DE PASTA SATURADA

pH 8.214 8.557 8.434
CE (dS/m) 0.89 0.77 2.75
RAS 1.829 1.433 13.289
PSI 1.418 0.847 15.498
ANIONES (mMol-/L)

HCO5 1.325 1.693 9.658
CL- . 2215 2.012 26.021
S04 2215 2.694 1.396
NO;” 0.000 0.000 0.000
SiOy” 0.000 0.000 0.000
H,PO4 1.321 1.021 0.000
CATIONES SOLUBLES (mMol+/L)

Ca"™ 0.441 2.298 3.501
Mg 3.330 2.374 5.481
Na* 2.512 2.191 28.161
K 0.000 0.554 0.168
CATIONES DE INTERCAMBIO (mMol+/L) ,
Ca™ 108.180 107.585 88.456
Mg 97.362 96.826 79.610
Na' 3.064 1.877 32.454
K" 7.510 15.279 8.884
CIC (mMol+/Kg) 216.116 221.567 209.404
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5. Datos dé entrada

Tabla 5.11.
PERFIL FECHA UTME (m) UTM N (m)
PRIV 26/01/99 262800 4454920

HORIZONTE REFERENCIA  PROFUNDIDAD (cm)
Ap PRHO14 0-32
C/Ck PRHO15 -32-70
R PRHO16 - >170

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

HORIZONTES PRHO014 PRHO1S5
HIDROMORFISMO
Rasgos de hidromorfismo NO NO
Manchas NO NO
Color en seco 7.5YR4/4 5YR4/6
ESTRUCTURA
Grado Moderado Moderado
Tamafio Fino Fino
Tipo Bloque angular Bloque angular
CONSISTENCIA
En seco Duro Ligeramente duro
En himedo Friable Friable
Adherencia Adherente Ligeramente adherente
Plasticidad Plastico Ligeramente plastico
CUTANES
Abundancia NO NO
Espesor
Naturaleza
Ubicacién
CEMENTACION
Existencia |NO [NO
POROS
Abundancia Frecuente Frecuente
Tamafio Fino-medio Fino
Continuidad Discontinuos Discontinuos
Distribucién Inped-Exped Inped-Exped
Morfologia Interticial Vesicular
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.11.

HORIZONTES PRHO014 PRHO015

RAICES .

Abundancia Pocos Frecuente

Tamaifio Grueso-fino Medio

FRAGMENTOS ROCOSOS

Abundancia ' Frecuente Pocos

Tamafio Guijarros Guijarros

Forma Subangular Subangular

Naturaleza Caliza Caliza

NODULOS

Abundancia Frecuente Pocos

Tamarfio Pequefio Pequefio

Forma Irregular Irregular

Consistencia Blanda Blanda

Naturaleza Calcéarea Calcérea

Color Blanco Blanco

CARBONATOS

Test de campo |Ligera | Media

ACTIVIDAD BIOLOGICA

Frecuencia | Moderada | Moderada

LIMITE ENTRE HORIZONTES

Cambio Gradual Gradual

Topografia Ondulada Ondulada
PROPIEDADES FiSICAS

HORIZONTES PRHO014 PRHO015

FRACCIONES

Fraccion fina 0.2588 0.2619

Fraccion gruesa (2-5 mm) 0.1506 0.5184

Fraccion muy gruesa (>5 mm) 0.5906 0.2197

TEXTURA

Clase textural Franco arcillosa Franco arcillosa

Arcilla 0.2681 0.2837

Arena 0.4491 0.3793

Limo 0.2828 0.3370
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.11.

HORIZONTES PRHO014 PRHO015
Fraccionamiento de arenas: ,

2-1 mm 0.0040 0.0052
1-0.5mm . 0.0114 0.0152
0.5-0.2 mm 0.0318 0.0290
0.2-0.1 mm 0.1351 0.1034
0.1-0.05 mm 0.0857 0.0747
Fraccionamiento de limos:

Finos 0.0251 0.0918
Gruesos 0.2577 0.2452
PROPIEDADES HIDRAULICAS ,

Ksat (mm/dia) 100.08 96.65
Theta saturacion 0 kPa(v/v) 0.5129 0.4800
Theta —33 kPa (v/v) 0.2912 0.3101
Theta —100 kPa (v/v) 0.2377 0.2356
Theta —500 kPa (v/v) 0.1899 0.1899
Theta —1000 kPa (v/v) 0.1766 0.1722
Theta —1500 Kpa (v/v) 0.1687 0.1600
Agua disponible (v/v) 0.1225 0.1501
Theta campo (v/v) 0.2540 0.2737
OTRAS PROPIEDADES FISICAS

COLE 0.1107 0.1196
LIMITE PLASTICO 15.44 13.09
(100.Kg/Kg)

DENSIDAD APARENTE 1.56 1.41
(Kg/L)

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS

HORIZONTES PRH014 PRHO15
MATERIA ORGANICA 0.57 0.15
(100Kg/Kg)

CARBON ORGANICO 0.34 0.09
(100Kg/Kg)

CaCO; (100.Kg/Kg) 75 15.9
YESO (100.Kg/Kg) 0.00 0.00
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.11.

HORIZONTES PRHO014 PRHO15
EXTRACTO 1:5

pH 7.920 8.272
CE (dS/m) 0.1640 0.1931
Ca™ (mMol/L) 0.696 0.472
Mg™ (mMoV/L) 0.193 0.131
Na" (mMol/L) 1.682 3.691
K" (mMol/L) 0.086 0.034
RAS 2.524 6.720
EXTRACTO DE PASTA SATURADA '

pH ' 8.362 8.348
CE (dS/m) 0.80 - 1.01
RAS 2.114 5.558
PSI 1.825 6.488
ANIONES (mMol-/L)

HCOy 5.120 4.950
CL 3.125 7.125
SO& 1.962 0.000
NOs™ 0.000 0.000
SiOy 0.000 0.000
H,PO4 0.000 0.000
CATIONES SOLUBLES (mMol+/L)

Ca™" 2.394 1.625
Mg™ 3.496 2.378
Na* 3.629 7.863
K 0.432 0.172
CATIONES DE INTERCAMBIO (mMol+/L)

Ca™ | 95.669 96.477
Mg™* 86.102 86.829
Na* 3.594 13.384
K 11.579 9.598
CIC (mMol+/Kg) 196.944 206.289
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5. Datos de entrada

Tabla 5.12.
PERFIL FECHA UTME (m) UTM N (m)
PRV 265760 4457770

HORIZONTE REFERENCIA  PROFUNDIDAD (cm)
Ap PRHO17 0-40
B PRHO18 40-42
R PRHO19 >42

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

HORIZONTES PRHO017 PRHO018
HIDROMORFISMO
Rasgos de hidromorfismo NO SI
Manchas NO NO
Color en seco 5YR4/4 10YR7/2
ESTRUCTURA
Grado Moderado Moderado
Tamafio Fino Fino
Tipo Bloque angular Bloque angular
CONSISTENCIA
En seco Duro Duro
En himedo Firme Firme
Adherencia Muy Adherente Muy Adherente
Plasticidad Muy Plastico Muy Plastico
CUTANES '
Abundancia Discontinuos NO
Espesor Fino
Naturaleza Arcillosa
Ubicacién
CEMENTACION
Existencia [NO |NO
POROS
Abundancia Frecuente Frecuente
Tamario Fino-medio Fino-medio
Continuidad Discontinuos Discontinuos
Distribucion Inped-Exped Inped-Exped
Morfologia Intersticial Intersticial
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.12.

HORIZONTES PRHO017 PRHO018

RAICES

Abundancia Pocos Pocos

Tamafio Grueso-fino Medio

FRAGMENTOS ROCOSOS

Abundancia Frecuente Frecuente

Tamaifio Guijarros Guijarros

Forma Subangular Subangular

Naturaleza Caliza Caliza

NODULOS

Abundancia NO Frecuente

Tamafio Pequeiio

Forma Irregular

Consistencia Blanda

Naturaleza Calcérea

Color | \ Blanco

CARBONATOS

Test de campo INinguna J Fuerte

ACTIVIDAD BIOLOGICA

Frecuencia | Moderada | Poca

LIMITE ENTRE HORIZONTES

Cambio Nitido Gradual T

Topografia Llana Irregular AR
PROPIEDADES FiSICAS

HORIZONTES PRHO017

FRACCIONES

Fraccién fina 0.7927

Fraccidn gruesa (2-5 mm) 0.0743

Fracci6n muy gruesa (>5 mm) 0.1330

TEXTURA

Clase textural Franco arcillosa

Arcilla 0.3181

Arena 0.3594

Limo 0.3225
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.12.

HORIZONTES PRHO017
Fraccionamiento de arenas:

2-1 mm 0.0030
1-0.5 mm 0.0061
0.5-0.2 mm 0.0155
0.2-0.1 mm - 0.1002
0.1-0.05 mm 0.0900
Fraccionamiento de limos:

Finos 0.0586
Gruesos ‘ 0.2639
PROPIEDADES HIDRAULICAS :
Ksat (mm/dia) 76.23
Theta saturacion 0 kPa(v/v) 0.5200
Theta 33 kPa (v/v) 0.3246
Theta —100 kPa (v/v) 0.2656
Theta -500 kPa (v/v) 0.2199
Theta —1000 kPa (v/v) 0.2024
Theta -1500 Kpa (v/v) 0.1920
Agua disponible (v/v) 0.1326
Theta campo (v/v) 0.3480
OTRAS PROPIEDADES FISICAS

COLE _ 0.2258
LIMITE PLASTICO 14.20
(100.Kg/Kg)

DENSIDAD APARENTE 1.60
(Kg/L)

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS

HORIZONTES PRHO017 PRHO1S
MATERIA ORGANICA 0.46

(100.Kg/Kg)

CARBON ORGANICO 0.27

(100Kg/Kg)

CaCO; (100.Kg/Kg) 4.5

YESO (100 Kg/Kg) 0.00
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5. Datos de entrada

- Cont. Tabla 5.12.

'|HORIZONTES PRHO017
EXTRACTO 1:5
pH 7.793
CE (dS/m) 0.8449
Ca™ (mMoVl/L) 1.139
Mg"™ (mMol/L) 0.276
Na" (mMoVl/L) 13.305
K* (mMol/L) 0.030
RAS 15.819
EXTRACTO DE PASTA SATURADA
pH 8.129
CE (dS/m) 7.55
RAS 14.021
PSI 16.263
ANIONES (mMol-/L)
HCO5 5.236

lcrr 28.021
SO.* 2473
NO; 0.000
SiO4 0.000
H,PO4 0.000
CATIONES SOLUBLES (mMol+/L)
Ca™ 3.054
Mg™ 4,995
Na* 28.129
K* 0.148
CATIONES DE INTERCAMBIO (mMol+/L)
Ca"™ 90.539
Mg 81.485
Na* 35.171
K 9.069
CIC (mMol+/Kg) 216.264
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5. Datos de entrada

Tabla 5.13.
PERFIL FECHA UTME (m) UTM N (m)
PRVI 1/2/99 263640 4456880

HORIZONTE REFERENCIA  PROFUNDIDAD (cm)
Ap PRH020 0-30
Bk PRHO021 30-60
R PRH022 >60

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

HORIZONTES PRHO020 PRHO021
HIDROMORFISMO
Rasgos de hidromorfismo NO NO
Manchas NO NO
Color en seco 2.5YR3/6 5YR4/6
ESTRUCTURA '
Grado Moderado Débil
Tamafio Fino Fino
Tipo Bloque angular Bloque angular
CONSISTENCIA-
En seco Ligeramente duro Ligeramente duro
En himedo Friable Friable
Adherencia Adherente Adherente
Plasticidad Plastico Plastico
CUTANES
Abundancia Discontinuos NO
Espesor Fino
Naturaleza Arcillosa
Ubicacién
CEMENTACION
Existencia |NO |NO
POROS
Abundancia Poco Frecuente
Tamafio Medio Fino
Continuidad Discontinuos Discontinuos
Distribucién Inped-Exped Inped-Exped
Morfologia Vesicular Intersticial
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.13.

HORIZONTES PRHO020 PRHO021

RAICES

Abundancia Pocos Frecuente

Tamafio Grueso-fino Medio-fino

FRAGMENTOS ROCOSOS _

Abundancia Pocos Pocos

Tamarfio Guijarros Guijarros

Forma Angular Subangular

Naturaleza Caliza Caliza

NODULOS

Abundancia Pocos NO

Tamafio Pequeiio

Forma Irregular

Consistencia Blanda

Naturaleza Calcarea

Color Blanco

CARBONATOS

Test de campo | Ninguna | Ligera

ACTIVIDAD BIOLOGICA

Frecuencia | Moderada | Poca

LIMITE ENTRE HORIZONTES

Cambio Gradual Gradual

Topografia Ondulada Ondulada
PROPIEDADES FiSICAS

HORIZONTES PRHO020 PRHO021

FRACCIONES

Fraccion fina 0.5227 0.2533

Fraccion gruesa (2-5 mm) 0.4773 0.4272

Fraccién muy gruesa (>5 mm) 0.0000 0.3195

TEXTURA

Clase textural Franco arcillosa Franco arcillosa

Arcilla 0.3346 0.3677

Arena 0.3477 0.2934

Limo 03177 0.3389
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.13.

HORIZONTES PRHO020 PRHO21
Fraccionamiento de arenas:

2-1 mm 0.0011 0.0041
1-0.5 mm 0.0048 0.0070
0.5-0.2 mm 0.0122 0.0123
0.2-0.1 mm 0.0925 0.0725
0.1-0.05 mm 0.0972 0.0796
Fraccionamiento de limos:

Finos 0.0502 0.0836
Gruesos 0.2675 0.2553
PROPIEDADES HIDRAULICAS

Ksat (mm/dia) 69.22 62.25
Theta saturacién 0 kPa(v/v) 0.5269 0.5259
Theta —33 kPa (v/v) 0.3256 0.3500
Theta —100 kPa (v/v) 0.2703 0.2937
Theta —500 kPa (v/v) 0.2200 0.2411
Theta —1000 kPa (v/v) 0.1877 0.2280
Theta —1500 Kpa (v/v) 0.1800 0.2211
Agua disponible (v/v) 0.1456 0.1289
Theta campo (v/v) 0.3162 0.3038
OTRAS PROPIEDADES FISICAS

COLE 0.2364 0.2473
LIMITE PLASTICO 15.51 15.81
(100.Kg/Kg)

DENSIDAD APARENTE 1.21 1.61
Ke/lL)

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS

HORIZONTES PRH020 PRH021
MATERIA ORGANICA 0.41 0.28
(100.Kg/Kg)

CARBON ORGANICO 0.24 0.16
(100Kg/Kg)

CaCO; (100.Kg/Kg) 3.0 10.7
YESO (100.Kg/Kg) 0.00 0.02

132




5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.13.

HORIZONTES PRH020 PRHO021
EXTRACTO 1:5

pH 7.656 7.600
CE (dS/m) 0.2481 0.9165
Ca"™" (mMol/L) 1.628 11.247
Mg (mMol/L) 0.137 0.920
Na" (mMol/L) 1.524 2.232
K* (mMol/L) 0.045 - 0.021
RAS 1.623 0.905
EXTRACTO DE PASTA SATURADA

pH 8.019 7.866
CE (dS/m) 1.58 4.26
RAS 1.640 0.910
PSI . 1.145 0.082
ANIONES (mMol-/L)

HCO5 4512 9.215
CL 3.012 4.012
SO 4.021 15.021
NO3” 0.000 7.021
SiO4 0.000 0.000
H,PO4 1.021 3.025
CATIONES SOLUBLES (mMol+/L)

Ca™ ' 5.598 18.681
Mg™ 2.479 6.679
Na* 3.295 _ 4.788
K 0.977 0.103
CATIONES DE INTERCAMBIO (mMol+/L) L
Ca™ ' 102.832 114159
Mg™ 92.549 102.743
Na* 2.463 0.185
K* 17.233 8.262
CIC (mMol+/Kg) 215.078 225.350
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5. Datos de entrada

Tabla 5.14.
PERFIL FECHA UTME (m) UTM N (m)
PRVII 1/2/99 263790 4454200

HORIZONTE REFERENCIA  PROFUNDIDAD (cm)

Ap/B PRHO023 0-30
R : PRH024 >30

DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES

HORIZONTES PRHO023
HIDROMORFISMO

|Rasgos de hidromorfismo NO
Manchas NO
Color en seco 2.5YR4/6
ESTRUCTURA

.| Grado Moderado
Tamafio Fino
Tipo Bloque angular
CONSISTENCIA
En seco Ligeramente duro
En htimedo Friable
Adherencia Adherente
Plasticidad Muy Plastico
CUTANES
Abundancia Discontinuos
Espesor Fino
Naturaleza Arcillosa
Ubicacion
CEMENTACION
Existencia |NO
POROS
Abundancia Poco
Tamafio Fino-medio
Continuidad Discontinuos
Distribucion Inped-Exped
Morfologia Intersticial -
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.14.

HORIZONTES PRHO023
RAICES
Abundancia Pocos
Tamatfio Fino
FRAGMENTOS ROCOSOS
Abundancia Pocos
Tamafio Guijarros
Forma Subangular
Naturaleza Conglomerados calizos
NODULOS ‘
Abundancia NO
Tamafio
Forma
Consistencia
Naturaleza
Color
CARBONATOS
Test de campo INinguna
ACTIVIDAD BIOLOGICA
Frecuencia | Moderada
LIMITE ENTRE HORIZONTES
Cambio Gradual
Topografia Irregular
PROPIEDADES FiSICAS
HORIZONTES PRHO023
FRACCIONES
Fraccion fina 0.6590
Fraccién gruesa (2-5 mm) 0.2289
Fraccién muy gruesa (>5 mm) 0.1120

TEXTURA

Clase textural Franco arcillo arenosa
Arcilla 0.2846 -
Arena 0.4711

Limo 0.2442
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.14.

HORIZONTES PRHO023
Fraccionamiento de arenas:

2-1 mm 0.0021
1-0.5 mm 0.0056
0.5-0.2 mm 0.0259
0.2-0.1 mm 0.1489
0.1-0.05 mm 0.0988
Fraccionamiento de limos:

Fino ‘ -0.0502
Gruesos ' 0.1940
PROPIEDADES HIDRAULICAS

Ksat (mm/dia) 83.82
Theta saturacién 0 kPa(v/v) 0.5088
Theta —33 kPa (v/v) 0.3078
Theta —100 kPa (v/v) 0.2500
Theta —500 kPa (v/v) 0.2010
Theta —1000 kPa (v/v) 0.1734
Theta —1500 Kpa (v/v) : 0.1589
Agua disponible (v/v) 0.1489
Theta campo (v/v) 0.2617
OTRAS PROPIEDADES FISICAS

COLE 0.1343
LIMITE PLASTICO 13.51
(100.Kg/Kg)

DENSIDAD APARENTE 1.46
KeL)

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICOQUIMICAS

HORIZONTES PRH023
MATERIA ORGANICA 0.46
(100Kg/Kg)

CARBON ORGANICO 0.27
(100Kg/Kg)

CaCO;(100.Kg/Kg) 0.8
YESO (100.Kg/Kg) 0.00
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5. Datos de entrada

Cont. Tabla 5.14.

HORIZONTES PRHO023
EXTRACTO 1:5

pH 7.972
CE (dS/m) 0.1152
Ca"™ (mMol/L) 0.677
Mg (mMoVl/L) 0.149
Na* (mMol/L). 2.172
K" (mMoVl/L) 0.165
RAS 3.381
EXTRACTO DE PASTA SATURADA

pH 8.227
CE (dS/m) 0.67
RAS 3.065
PSI 3.158
ANIONES (mMol-/L)

HCO; 4232
CL” 4.052
SOs& 2.021
NO; 0.000
SiO4 0.000
H,POy 0.000
CATIONES SOLUBLES (mMol+/L)

Ca"™ 1.815
Mg 2.694
Na* 4.602
K* 0.827
CATIONES DE INTERCAMBIO (mMol+/L)

Ca*™" , 83.219
Mg 74.897
Na* 5.657
K* 15.372
CIC (mMol+/Kg) 179.145

Las propiedades mas importantes a tener en cuenta para la ejecuciéon del modelo LEACHM
son: la textura, la permeabilidad, la condicién del limite inferior (drenaje libre o presencia
de una capa fredtica), la densidad aparente, el carbén orgéanico y la distribucion de las

raices.
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Comentarios sobre la descripcidén v analisis de los les

Respecto a los perfiles estudiados hay que tener en cuenta algunas consideraciones previas.
En primer lugar se trata de suelos antropizados con muchas propiedades alteradas. En
segundo lugar, algunas parcelas presentan gran cantidad de fragmentos rocosos en
superficie (ver figura 5.8) y por tltimo, hay que tener en cuenta que el riego se realiza
distribuyendo al agua a partir de canales de riego laterales (ver figura 5.6). Todo ello
contribuye a una desigual infiltracion en la parcela.

Las caracteristicas mas relevantes de los perfiles estudiados son:
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Todos los perfiles se clasifican dentro del orden de los Inceptisoles en el suborden
Xerepts ya que presentan un régimen de humedad xérico Todos presentan un
horizonte célcico a 100 cm de la superficie o bien un horizonte petrocélcico a 150
cm y todos los horizontes presentan abundantes carbonatos. La mayoria de perfiles
se clasifican como Typic calcixerept aunque el perfil PRV presenta un horizonte
petrocélcico y el perfil PRVII tiene un contacto litico a 50 cm de la superficie y por
tanto se clasifican como Petrocalcic calcixerept y Lithic calcixerept respectivamente
(Soil Taxonomy, 1998).

La estructura es moderada o débil de tamafio fino y en bloques angulares. Son
suelos con una consistencia dura y poco plésticos excepto el perfil PRVII que
contiene una mayor proporcién de arcilla que el resto. No hay cementacién y los
poros son frecuentes de tamafio medio y finos. Hay abundancia de nédulos de
naturaleza calcérea de tamafio fino. En cuanto a la actividad bioldgica es moderada
y se observa la presencia de raices de todos los tamafios en todos los horizontes.

El limite entre horizontes es en general gradual. Esto es importante a tener en cuenta
cuando se confecciona el fichero de entrada en el LEACHM.

La condicién del limite inferior es de drenaje libre para todos los perfiles excepto
para el perfil PRV que presenta un horizonte petrocélcico y la presencia de una capa
freatica a 40 cm de profundidad. En este perfil se observan rasgos de hidromorfismo
en la zona comprendida entre 40-42 cm (PRHO18). La proximidad de la capa
freatica influye decisivamente en el incremento de la salinidad del perfil ya que
provoca la ascension de sales por capilaridad siendo necesario en estos casos la
instalacion de un sistema de drenaje (Nikolskii-Gavrilov et al., 2001). El perfil PRV
no dispone de un sistema de drenaje instalado.

Se observa un elevado contenido de fragmentos gruesos en todos los perfiles (0.16-
0.74) por lo que presentan una elevada macroporosidad. Esta macroporosidad no se
encuentra adecuadamente representada en el modelo ya que la textura se calcula a
partir de la fraccion fina sin tener en cuenta el total del suelo.

En las figuras 5.11-5.12 se observa como el contenido de arcilla cambia
dependiendo de si el calculo se realiza a partir de 1a fraccién fina o a partir del total
del suelo. Dos horizontes con diferentes contenidos de arcilla obtenidos a partir de
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la fraccion fina (azul) pueden tener el mismo contenido si la arcilla se calcula a
partir del total del suelo (ciruela). El caso mas destacable se encuentra en los
horizontes PRHO0O8 y PRH0021 que presentan unos contenidos de arcilla calculados
a partir de la fraccion fina (azul) de 0.17 y 0.35 respectivamente, mientras que si el
calculo se realiza a partir del total del suelo (ciruela) el contenido pasa a ser de 0.10
para ambos horizontes.

CONTENIDO DE ARCILLA EN LOS HORIZONTES

0.4

0.2

0.1

=00 A

O O O v - N_*tfl OK O 't -
O T - t - T T - T T - N N
o o o o o o o o o
X X X X X X X X X
Q.Q.Q.Q.Q.QLQ.Q.CL
HORIZONTES

HArecilla m Arcilla corregida

Figura 5.11.Comparacion entre el contenido de arcilla en los horizontes calculado a partir de
la fraccion fina (arcilla) y a partir del total del suelo (arcilla corregida).

RELACION ENTRE LA FRACCION GRUESA Y LA
FRACCION DE ARCILLA CORREGIDA

0.5
Ko 04 y =-0.2527X +0.256
R2=0.715
0.3
* 0.2
0.0

0.2 0.4 0.6 0.8
FRACCION GRUESA

Figura 5.12. Relacion entre la fraccion gruesa y la fraccion de arcilla
corregida
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Los puntos representados en la figura 4.12 muestran la relacion entre el contenido
“efectivo” de arcilla (arcilla corregida) y la fraccion gruesa. Los puntos (0.40,0.10)
y (0.75,0.09) representan a los horizontes PRHOOS y PRHO21.

Este aspecto es muy importante a tener en cuenta ya que los valores de arcilla que se
introducen en el modelo se obtienen a partir de la fraccion fina y por tanto se
encuentran sobredimensionados.

Las texturas se encuentran entre franca a franco arcillosa (ver figura 5.13). La
mayoria de los perfiles presentan una homogeneidad en la textura de los horizontes,
excepto en el caso del perfil (PRII) que presenta una variacion en la textura (verde)
siendo los horizontes inferiores mas limosos que los superiores. Esta heterogeneidad
influye en el movimiento del agua en el suelo. En general se observa que el
contenido en arcilla se incrementa hacia los horizontes inferiores en los que la
permeabilidad disminuye dificultando el drenaje y por tanto provocando la
acumulacion de sales en los horizontes inferiores del perfil.

L ARCILLA

« PRI

« PRI
« PRI
« PRW

+ PRYI
¥ PRYII

7 ARENA L LINO

Figura 5.13. Texturas de los perfiles de Torreblanca

En general la conductividad hidraulica es superior a 200 mm d’l en todos los
perfiles aunque algunos presentan horizontes con conductividades hidraulicas muy
bajas (<80 mm d'l) sobre todo en los horizontes inferiores.

En cuanto a las propiedades quimicas y fisicoquimicas todos los perfiles presentan
un contenido en materia organica bajo con abundancia de carbonatos en todos los



5. Datos de entrada

horizontes. En el anélisis del extracto de saturacién se observa una predominancia
del calcio sobre el resto de cationes y un pH alrededor de 8, por tanto se trata de
suelos saturados de bases con baja presencia de fosforo y muy baja de hierro soluble
(Cobertera, 1993). La CE se encuentra por debajo de 2 dS/m en la mayoria de los
horizontes excepto en el horizonte PRH021 (PRVI) que presenta una CE superior a
4 dS/m. Por tanto se trata de suelos no salinos aunque el perfil PRVI muestra un
horizonte inferior con una salinidad media que afecta a los cultivos no tolerantes
(Cobertera, 1993). Por tiltimo la RAS es inferior a 5 en todos los perfiles excepto en
el perfil PRV que tiene valores >14. El perfil PRI presenta una acumulacion de sales
en el horizonte inferior (PRH012) con una CE>2 dS/m y una RAS>13.

5.1.3. Datos monitorizados

Las fechas de monitorizacién y los datos obtenidos de los perfiles estin detallados en las
tablas siguientes (tablas 5.15-5.21).

Tabla 5.15. Datos monitorizados

MONITORIZACION DE DATOS REQUERIDOS POR EL MODELO LEACHM
| PARA LA CALIBRACION Y VALIDACION
MES Caract. | Caract. | Caract. Capa | Agua (CO;| Datos
hidraulicas | fisicas | quimicas | fredtica | riego climdticos
Enero-99 + + + + +
Febrero-99 + +
Marzo-99 + + + + + +
Abril-99 + +
Mayo-99 + +
Junio-99 + +
Julio-99 + + + + +
Agosto-99 ++ ++ ++ ++ +
Septiembre-99 +
Octubre-99 + + + + +
Noviembre-99 +
Diciembre-99 + + + + +
Enero-00 +
Febrero-00 + + + + +
Tabla 5.16. Datos de humedad obtenidos con TDR (v/v)
TDR Ov
PERFIL | PROF | 17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
(mm)
PRI 0-200 0.285 0.190 0.199 0.194 0.277 0.240
- | 200-400 | 0.279 0.166 0.173 0.158 0.270 0.244
400-600 | 0.299 0.229 0.220 0.228 0.303 0.305
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Cont. Tabla 5.16.

PERFIL | PROF | 17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
(mm)
PRII 0-200 0.330 0.223 0.239 0.224 0.343 0312
200-400 | 0311 0.251 0.227 0.234 0.360 0.351
400-600 | 0.256 0.235 0.229 0.235 0.316 0.323
600-800 | 0.215 0.219 0.201 0.211 0.282 0.305
PRIII 0-200 0.336 0.255 0.275 0.274 0.362 0.368
200-400 | 0.385 0.287 0.290 0.292 0.394 0.374 .
400-600 | 0.356 0312 0.303 0.303 0.371 0.376
600-800 | 0.287 0.323 0.288 0.316 0.376 0.358
PRIV 0-200 0.329 0.250 0.243 0.238 0310 0.304
200-400 | 0.353 0.271 0.248 0.247 0.339 0.340
400-600 | 0.359 0.282 0.267 0.279 0.345 0.347
PRV 0-200 0.368 0.339 0.320 0.305 0.307 0.287
200-400 | 0.38 0.358 0.340 0.315 0.307 0.303
PRVI 0-200 0.372 0.271 0.272 0.265 0.352 0.347
200-400 | 0.336 0.267 0.263 0.254 0344 0.334
400-600 | 0.330 0.282 0.247 0.243 0.336 0.325
PRVII 0-200 0.347 0.255 0.294 0.285 0.359 0.315
200-400 | 0.346 0.291 0.281 0.317 0.349 0.347
Tabla 5.17. Datos de Potencial matricial (-kPa)
Potencial Matricial -kPa
PERFIL | PROF | 17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
(mm)
PRI 100 -4.0 -16.0 -17.0 -60.0 -16.0 -27.0
400 0.0 -14.0 -15.0 -71.0 -12.0 -16.0
600 0.0 -10.0 -11.0 -55.0 -7.0 -14.0
™ 16.0 26.3 25.7 27.4 19.7 9.0
PRII 150 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -2.0
350 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0
650 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0
T 18.1 26.3 29.0 28.6 21.5 12.6
PRIII 100 -0.0 -31.0 -20.0 -48.0 -20.0 -31.0
300 -0.0 -17.0 -58.0 -71.0 -12.0 -16.0
600 -0.0 -14.0 -30.0 -36.0 -12.0 -18.0
™ 17.1 26.3 31.8 31.2 22.1 12.9
PRIV 150 -0.0 -199.0 -11.0 -21.0 -12.0 -17.0
500 -0.0 -41.0 -2.0 -9.0 -0.0 -7.0
T 18.1 - 25.6 29.7 33.1 22.1 10.3
PRV 200 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0
™ 13.2 25.6 25.8 27.2 18.7 6.4
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Cont. Tabla 5.17.

PERFIL | PROF | 17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
(mm)
PRVI 150 -3.0 -20.0 -73.0 -43.0 -18.0 -28.0
450 -0.0 -12.0 -43.0 -21.0 -12.0 -16.0
™ 15.1 25.6 25.8 26.9 19.7 6.4
PRVII 150 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -3.0
™ 18.6 25.6 28.8 31.0 23.3 9.7
Tabla 5.18. Observaciones de la Capa Freitica PRV.
CAPA FREATICA (mm)
PERFIL 17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
PRV 335 340 380 >500 >500 >500
Tabla 5.19. CEe (extracto de saturacién)
_ CEe (dS/m)
PERFIL | PROF |17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
(mm)
PRI 0-150 0.60 0.62 0.56 0.53 047 0.50
: 150-300 1.00 0.73 0.76 0.95 0.61 0.60
300-450 1.27 0.86 1.00 0.90 0.88 0.82
PRII 0-150 0.94 1.06 1.06 1.00 0.50 0.79
150-300 1.77 1.83 3.00 238 1.56 1.56
300-450 | 2.03 1.95 441 2.98 2.07 1.22
PRI 0-150 0.8 1.28 1.23 1.22 0.81 1.02
150-300 1.38 1.46 2.47 2.35 1.24 1.18
300-450 | 2.41 2.54 3.32 3.62 2.62 1.54
PRIV 0-150 1.56 1.11 1.80 1.55 0.50 0.90
150-300 1.38 2.03 3.50 345 1.36 1.23
‘ 300-450 1.63 1.27 2.15 231 2.69 1.23
PRV 0-150 2.03 3.29 2.49 2.48 - 1.10 1.82
150-300 | 5.46 420 4.23 4.58 1.98 2.01
300-450 | 591 3.33 3.11 3.37 232 2.59
PRVI 0-150 1.40 1.40 1.38 1.41 0.78 0.85
150-300 | 2.39 1.47 2.39 1.90 1.04 0.78
300-450 | 4.15 3.1 3.16 4.27 1.96 1.54
PRVII 0-150 0.9 1.05 1.13 0.73 0.53 0.53
150-300 | 2.08 0.92 1.53 0.6 0.48 0.41
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Tabla 5.20. RASe (extracto de Saturacion)

RASe
PERFIL | PROF | 17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
(mm) ,
| PRI 0-150 0.290 0.790 1.386 0.949 0.938 1.177
150-300 | 0.749 1.263 1.360 1.930 1.677 1.384
300-450 | 1.642 1.482 1.795 1752 2.394 2.078
PRII 0-150 6.146 6.766 8.814 5.818 9.081 5.342
150-300 | 8.651 8.987 12,836 | 10.414 | 15.279 | 10.050
300-450 | 10.518 | 10.451 | 13.194 | 10.965 | 15.468 | 10.874
PRIII 0-150 5.865 5.456 10.287 | 11.394 4.262 4.862
150-300 | 5.223 7.026 8.166 13.459 6.893 6.500
300-450 | 9.073 7.834 7.329 7.928 6.798 5.394
PRIV 0-150 3.584 3.716 3.456 4874 2.897 2.541
150-300 | 4.488 3.968 3.784 4.564 4.225 3.214
300-450 | 7.365 6.877 6.784 6.254 5.874 4.658
PRV 0-150 18.332 | 12.050 | 18.254 | 26.404 | 25.599 | 12.127
150-300 | 17.451 11.644 | 15.901 17220 | 22.080 | 20.138
300-450 | 9.938 12.164 9.024 17.675 | 18.137 | 16.014
PRVI 0-150 1.094 1.476 3.781 3.010 3.177 2.154
150-300 | 2.322 1.779 4.373 5.083 3.621 3.644
300-450 | 1.133 1.256 3.598 3.327 2.977 3.225
PRVII 0-150 2.050 4.737 1.123 1.334 1.614 1.278
150-300 | 2.126 6.872 6.138 3.480 2.081 1.104
Tabla 5.21. CO; (gases del suelo)
CO,(KgKg)
PERFIL | PROF |-17/03/99 | 13/07/99 | 15/08/99 | 28/08/99 | 17/10/99 | 04/02/00
(mm)
PRI 100 0.025 0.011 0.017 0.056 0.025 0.009
400 0.105 0.022 0.017 0.013 0.012 0.011
600 0.017 0.013 0.021 0.010 0.009 0.008
PRII 150 0.011 0.010 0.011 0.018 0.008 0.004
350 0.012 0.011 0.007 0.011 0.007 0.004
650 0.026 0.025 0.012 0.009 0.006 0.003
PRI 100 0.029 0.010 0.008 0.014 0.010 0.008
300 0.015 0.001 0.008 0.015 0.014 0.013
600 -- 0.018 0.009 0.012 0.012 0.013
PRIV 150 0.025 - 0.007 0.006 0.005 0.004
500 0.012 - 0.013 0.016 0.010 0.009
PRV 250 0.024 0.016 0.012 0.028 0.017 0.010
PRVI 150 0.017 0.021 0.004 0.005 0.006 0.012
450 0.029 0.009 0.005 0.014 0.012 0.013
PRVII 150 0.025 - 0.010 0.012 0.010 0.013
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5.2.Clima: precipitaciones, temperatura y ETo

5.2.1. Datos climéiticos

Los datos climéticos se han obtenido de una estaciéon meteoroldgica instalada en el campo
“Cova del Pla” (PRV). En las figuras 5.14-5.17 se presenta la evolucion diaria de la
radiacioén solar, la temperatura, la humedad y la velocidad del viento. Estos datos se han
utilizado para calcular la ETo segin el método de Penman Montheit.
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DATOS CLIMATICOS ANO 1999 (ESTACION METEOROLOGICA PRV)

DATOS CLIMATICOS 1999
RADIACION SOLAR

20

315
MESES
Figura 5.14. Radiacion solar diaria
DATOS CLIMATICOS 1999
TEMPERATURAS EXTREMAS
215

MESES

— T3 maxima diaria — T3 minima diaria

Figura 5.15. Temperatura maxima y minima diaria del aire
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DATOS CLIMATICOS 1999

HUMEDAD DEL AIRE
120
100
E F M A w n oag S 0O N D E
MESES
— Humedad maxima diaria — Humedad minima diaria

Figura 5.16. Humedad maxima y minima diaria del aire

DATOS CLIMATICOS 1999
VELOCIDAD VIENTO (2 m. Altura)

16

MESES

Figura 5.17. Velocidad diaria del viento a una altura de 2 m.
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52.2. ETo

Las figuras 5.18 y 5.19 representan la evolucion de la evapotranspiracién potencial mensual
y semanal calculadas segiin el método de Penmann-Montheith comparado con la ETo
calculada por el método de Hargreaves Samani. Se observa que los célculos de ETo
basados en la ecuacion de Hargreaves Samani estan por debajo de los calculados mediante
el método de Penmann-Montheith. Esto es debido a que la ecuacion de Hargreaves Samani
no tiene en cuenta la velocidad del viento que incrementa el valor de la ETo.

Para confeccionar el fichero de entrada del LEACHM se han tomado los datos de ETo
semanales calculados con la ecuacién de Penman-Monteith.
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DATOS CLIMATICOS 1999
ETo Semanal

50,0:

o ETo (Penman Monteith) 1 ETo (Hargreaves Samani)

Figura 5.18. ETo semanal calculada por los métodos de Penmann-Monteith y
Hargreaves Samani.

DATOS CLIMATICOS 1999

ETo Mensual
190.0

170.0

150.0

MESES

o ETo (Penman Monteith) HXEto (Hargreaves Samani)

Figura 5.19. ETo mensual calculada por los métodos de Penmann-Monteith y
Hargreaves Samani.
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5.2.3. Precipitaciones y riego

Las figuras 5.20 y 5.21 representan las entradas y salidas de agua mensual y semanal. Las
precipitaciones (azul oscuro) y los riegos (azul claro) se acumulan para representar las
entradas mensuales y semanales de agua durante el afio 1999. En cuanto a las salidas de
agua se toma la ETo (naranja).

Los datos de lluvia se han obtenido de la estacion meteoroldgica instalada en el campo
Cova del Pla (PRV) y los riegos (cantidad y frecuencia) han sido proporcionados por el
* capataz de los campos. '

En la figura 5.21 se observa claramente la inadecuada gestién llevada a cabo en
Torreblanca. Durante el periodo comprendido entre los meses de abril y agosto se produce
un estrés hidrico ya que los riegos no son suficientes para satisfacer la ETo. La recarga de
los acuiferos se produce solamente durante los meses de octubre y abril mientras que
durante el periodo estival no se produce drenaje en los suelos lo que ocasiona una
acumulacion de sales en los suelos. Estas sales son lavadas en el siguiente periodo de
recarga contribuyendo a la salinizacién de los acuiferos.

Por otra parte, el periodo comprendido entre abril y agosto es el periodo de maxima

actividad para los cultivos que se ven seriamente afectados por el estrés hidrico y por el
estrés osmoético debido a las sales y al bajo contenido de humedad del suelo.
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PRECIPITACIONES Y RIEGO: BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

BALANCE SEMANAL DE AGUA EN EL SUELO
(ENERO 1999-FEBRERO 2000)

< 40
2 30

20

o
I

MESES

Lluvia semanal o Riego semanal -»-ETo semanal

Figura 5.20. Balance semanal de agua en el suelo para el periodo comprendido
entre enero de 1999 hasta febrero de 2000

BALANCE MENSUAL DE AGUA EN EL SUELO
(ENERO 1999 - FEBRERO 2000)

180

160

100

£.0

MESES

Lluvia mensual o Riego mensual ETo mensual

Figura 5.21. Balance mensual de agua en el suelo para el periodo comprendido
entre enero de 1999 hasta febrero de 2000
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5.3.Aguas

En la tabla siguiente se detallan las diferentes calidades del agua de los pozos de
Torreblanca y su composicién obtenida en el analisis quimico (tabla 5.22).

Tabla 5.22. Composicién quimica de las aguas de Torreblanca.

CALIDAD | CE, Ca™ | Mg™ | Na' K Cr | SO4 | Alkalinidad
DE AGUA| 4o/ aMol/L

1 069 | 454 | 144 | 090 | 0.00 | 2.16 | 0.40 432

2 | 126 | 610 | 229 | 380 | 000 | 701 | 090 | 4.28

3 209 | 749 | 3.40 | 813 | 0.09 | 1291 | 1.70 4.50

4 292 | 1444 | 3.74 | 11.13 | 0.06 | 23.94 | 1.53 3.90

5 3.80 | 1322 691 | 19.70 | 0.29 | 29.79 | 3.31 7.02

6 499 |13.14| 889 | 32.18 | 0.17 | 4624 | 4.14 4.00

7 652 | 9.66 | 9.65 | 50.61 | 0.59 | 57.64 | 8.27 4.60

8 853 |[12.09| 11.85 | 69.65 | 0.55 | 79.73 | 9.12 5.29

Para la validacién del modelo se ha tomado la calidad del agua correspondiente al pozo
que riega el campo en donde se localiza el perfil. De esta forma el perfil PRI y perfil PRVII
se han ejecutado con la calidad de agua W1 y el resto de perfiles con el agua W2.

No se ha tenido en cuenta la variacién temporal de la composicién del agua de riego.

Estas aguas tienen una predominancia en calcio sobre el resto de cationes, esto es
importante porque disminuye la RAS y el PSI. La composicién y concentracion del agua de
riego es un factor importante debido a su impacto sobre las propiedades fisicas y
- fisicoquimicas del suelo y ha sido objeto de numerosos estudios (Canovas, 1980; Levy et
al., 1993; Sharma et al., 1994; Curtin et al., 1995; Moreno et al., 2001).

El incremento del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) se considera un factor de riesgo
para suelos con concentraciones bajas de electrolitos en la solucién del suelo. Algunos
autores evalian el riesgo de dispersién de arcillas y la inestabilidad de los agregados
observando el valor de PSI. Los suelos calizos presentan menos dispersion que los suelos
no calizos, particularmente a elevadas concentraciones de RAS debido a la abundancia de
calcio en el complejo de cambio ya que actlia promoviendo la agregacioén y reforzando la
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estabilidad del suelo mientras que el sodio promueve la dispersién y el hinchamiento
coloidal que debilitan la estructura (Summer & Stewart, 1992).

Las aguas cargadas de calcio promueven la precipitacion de los bicarbonatos presentes en
la disolucion formando calcita y asi se evita la formacion de bicarbonato sédico que
provocaria una dispersion de las arcillas ya que el bicarbonato sédico se mantiene en
disolucién. El célculo del carbonato sddico residual (CSR) permite evaluar la accién
degradante del agua de riego mediante la siguiente ecuacion: .

CSR = (|CO™;| +|COsH]) - (ICa™| + Mg™)
Segin CSR, las aguas son (Canovas, 1980):
= Recomendables: tienen un CSR cuyo valor es inferior a 1.25 meq/l.

= Poco recomendables: tienen un CSR cuyo valor esti comprendido entre 1.25 y 2.5
meq/l.

» No recomendables: tienen un CSR cuyo valor es superior a 2.5 meq/l

Las aguas de riego de Torreblanca tienen un CSR < 0 por tanto no se formara carbonato
sddico residual. No obstante en algunos campos se ha observado la formacién de laminas
superficiales muy finas formando una pequefia costra pelicular aunque se trata de
situaciones puntuales que podrian provocan una ligera disminucién de la permeabilidad. La
presencia de calcita, yeso y materiales amorfos de la silice y aluminio, en el suelo, juegan
un papel importante en el desarrollo de la costra superficial (Martinez-Gamifio & Walthall,
2001). Esta situacion se puede solucionar relacionando la gestién agricola con propiedades
hidraulicas como la infiltracion (Mwendera & Feyen, 1993). Un ejemplo de gestion
adecuada seria el arado superficial que permite la ruptura de la costra mejorando la
infiltracién.

Por otra parte el suelo presenta una mayor afinidad por el calcio frente al magnesio debido
pese a que el magnesio tiene un radio menor que el calcio tiene tendencia a hidratarse
incrementando su radio, por tanto en los sistemas Na-Ca el valor de PSI es menor que en
los sistema Na-Mg (Astaraei & Chauhan, 1991).

En cuanto a los aniones presentes en las aguas hay que destacar que el cloro es
extremadamente moévil comparado con los sulfatos y los bicarbonatos quedando inerte en la
soluciéon del suelo (Bresler et al.,, 1982; Ma & Selim, 1995). Por otra parte la
inmovilizacién de los bicarbonatos se produce por la precipitacion de la calcita y las
variaciones de la pCO; (Arndt & Richardson, 1989) mientras que el movimiento de los
sulfatos se ve retrasado por la precipitacién de yeso (Skarie, et al, 1987). Los bicarbonatos
y los sulfatos forman pares iénicos de carga neutra con cationes quedando inmovilizados
mientras que los cloruros no (Adams; 1973).
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6. Resultados y discusién

6.1.Calibracién y validacién del LEACHM

6.1.1. Calibracién

Con el objetivo de calibrar el modelo LEACHM para los suelos de Torreblanca se han
tenido en cuenta todos los parametros del modelo con los rangos de valores posibles.
Posteriormente se han ejecutado los archivos ajustando cada uno de los parametros a las
condiciones mas adecuadas. En la tabla 6.1. se describen los pardmetros susceptibles de ser
calibrados y las propiedades sobre las que actiia, asi como el grado de sensibilidad de la

propiedad a las variaciones sobre el pardmetro.

Tabla 6.1. Parametros calibrados en el modelo. |

 Parametros del modelo Propiedad |Grado de Observaciones -
sensible’ sensibilidad
Intervalos de tiempo Hidrdulica |Alto Opcidn de Richards
Determina el ntimero
: de célculos diarios
Numero de nodos Hidraulica |Alto El n° éptimo de nodos
Quimica Alto oscila entre 10 y 20
Condicion del limite inferior Hidrdulica |Muy alto Opcidn de Richards
' Quimica Muy alto
Ecuacién de flujo del agua Hidrdulica |Muy alto Richards: mayor
Quimica Muy alto humedad
Addiscott: menor
- : humedad
Modelo de retencién Hidraulica |Muy alto En orden decreciente de
retencién de humedad®:
: 3,2,1,5,4
Interaccién con los poros (p) Hidraulica |Bajo Al disminuir p aumenta
lakK
Pendiente Hidraulica |Muy alto Condiciona la
‘ . infiltracién
Numero de curva Hidraulica |Alto A mayor NC menor
humedad
Minimo potencial hidraulico de |Hidraulica |Medio-Alto |A mayor potencial
la raiz absoluto menor
humedad
Factor de incremento de la Hidraulica |Medio Incrementa la
transpiracién por compensacion transpiracion debida a
de la evaporacion la pérdida por
evaporacion
Resistencia radicular Hidraulica |Medio A mayor resistencia
menor humedad
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Cont. Tabla 6.1

Parametros del modelo Propiedad |Gradode Observaciones
| sensible! sensibilidad
Cobertura Hidraulica |Alto A mayor cobertura
mayor transpiracion y
disminuye la
: evaporacion
Profundidad relativa de las Hidraulica |Alto Crecimiento de raices.
raices Permite contraer y
expandir la profudidad

de las raices calculada
en la ecuacion de
Tillotson et al. (1980)

Factor de cultivo Hidraulica |[Alto Se utiliza para calcular

la ETo del cultivo

Dispersividad Quimica Alto Opcion de Richards

Al aumentar la Dispers.
Disminuye la
concentracion

Intervalo de equilibrio quimico |Quimica Medio Determina el nimero

de célculos para el
equilibrio quimico

T Identifica que propiedad est4 directamente influida por el pardmetro.
2 Modelos de retenci6n: (1) Thomasson & Carter (1989) Topsoil, (2) Thomasson & Carter (1989) Subsoil, (3)
Hutson (1986) arcilla+densidad aparente, (4) Hutson (1986) arcilla y (5) Rawls & Brakensiek (1985).

El procedimiento para la calibracion y validacion del modelo se ha llevado a cabo teniendo
en cuenta que:

158

La fecha de inicio de la simulacién corresponde a la fecha de apertura de los perfiles
y a la instalacién de los dispositivos de monitorizacién y las fechas del fichero de
salida coinciden con las fechas correspondientes a las fechas de monitorizacién

Los limites del perfil se han fijado de acuerdo a las observaciones de campo
teniendo en cuenta las condiciones de drenaje (libre o presencia de capa freatica)

El niimero de segmentos es 20.
El modelo de flujo seleccionado es Richards

La optimizacién de los valores de dispersividad para cada textura se ha ajustado al
intervalo (1/2n-2n).

La pendiente y el nimero de curva que reflejan las condiciones observadas en el
campo.

Los datos de cultivo ( distribucion y crecimiento de raices y cobertura) se han fijado
de acuerdo con las observaciones de campo.
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e Los coeficientes de Gapon se han calculado en el modelo considerando que los
cationes solubles y de intercambio, en el momento de la apertura de los perfiles, se

encuentran en equilibrio. No se ha considerado la fertilizacién.

e Los datos de riegos han sido proporcionados por los agricultores y la calidad del
agua se mantiene constante.

e Los datos climaticos (precipitaciones y ETo) se han obtenido de la estacién

meteoroldgica instalada en el campo PRV.

6.1.1.1.Curvas de humedad y seleccion del modelo de retencion

La seleccién del modelo de retencién se ha llevado a cabo ejecutando el programa RETFIT
con los datos de cada horizonte. Las curvas de retencién obtenidas se han comparado con
los valores obtenidos en el andlisis del laboratorio selecciondndose el modelo que mejor

ajusta a los datos experimentales.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones de
edafotransferencia de Saxton et al. (1986) y los modelos de retencion incluidos en el
programa RETFIT (tablas 6.2-6.18).

Tabla 6.2. Curvas de retencidn calculadas con las ecuaciones de Saxton et al (1986).

HORIZONTE | PERFIL | THETA SAT. | THETA C.C. | THETA P.M.P.
0 kPa -33 kPa -1500 kPa
PRH001 PRI 0.4695 0.2633 0.1252
PRHO002 PRI 0.4742 0.2742 0.1240
PRHO003 PRI 0.5153 0.3579 0.2053
PRHO005 PRI 0.4826 0.2822 0.1420
PRHO006 PRII  0.4749 0.2729 0.1278
PRHO007 PRII 0.4622 0.2467 0.1272
PRHO008 PRII 0.4525 0.2390 0.1141
PRHO010 PRIII 0.4861 0.2901 0.1409
PRHO11 PRIII 0.4989 0.3146 0.1639
PRHO012 PRIII 0.4899 0.2953 0.1524
PRHO014 PRIV 0.4817 0.2761 0.1553
PRHO15 PRIV 0.4899 0.2937 0.1612
PRHO017 PRV 0.4977 0.3109 0.1779
PRHO020 PRVI 0.5013 0.3201 0.1863
PRHO021 PRVI 0.5105 0.3453 0.2041
PRH023 PRVI 0.4834 0.2785 0.1634
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Tabla 6.3. Resultados RETFIT horizonte PRH0O01 (PERFIL I)

PRHOO1_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:20.0 Silt:40.4 Organic Carbon:0.25 Bulk Density :1.5100
Campbells A=-0.876E+00 kPa B= 8.530 R-Square :0.9516

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1l p=2

0.0 0.4268 0.4268 0.00000 0.209E+03 0.209E+03 0.209E+03
-5.0 0.3288 0.3480 -0.01914 0.426E+01 0.348E+01 0.283E+01
-10.0 0.3358 0.3208 0.01497 0.906E+00 0.681E+00 0.512E+00
-40.0 0.2831 0.2727 0.01043 0.409E-01 0.261E-01 0.167E-01
-200.0 0.2340 0.2258 0.00817 0.112E-02 0.594E-03 0.314E-03

-1500.0 0.1626 0.1783 -0.01574 0.124E-04 0.520E-05 0.217E-05

PRHOO1_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:20.0 Silt:40.4 Organic Carbon:0.25 Bulk Density :1.5100
Campbells A=-0.165E+00 kPa B= 10.523 R~Square :0.9853

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4267 0.4267 0.00000 0.209E+03 0.209E+03 0.209E+03
~5.0 0.3066. 0.3086 -0.00202 0.120E+00 0.868E-01 0.628E-01
-10.0 0.2884 ~-0.2890 ~-0.00053 0.263E-01 0.178E-01 0.121E-01
-40.0 0.2533 0.2533 =-0.00003 0.126E-02 0.749E-03 0.445E-03
-200.0 0.2275 0.2174 0.01012 0.372E-04 0.189E-04 0.965E-05

-1500.0 0.1717 0.1795 -0.00779 0.451E-06 0.190E-06 0.798E-07

PRHOO1_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:20.0 Silt:40.4 Organic Carbon:0.25 Bulk Density :1.5100
Campbells A=-0.919E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9805

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta . p=0 p=1 p=2

0.0 0.4268 0.4268 0.00000 0.209E+03 0.209E+03 0.209E+03
-3.0 0.3765 0.3867 -0.01024 0.161E+02 0.146E+02 0.132E+02
-10.0 0.3561 0.3498 0.00625 0.119E+01 0.973E+00 0.797E+00
-30.0 0.3290 0.3192 0.00983 0.110E+00 0.821E-01 0.614E-01
-100.0 0.2827 0.2887 -0.00602 0.809E-02 0.547E-02 0.370E-02

-1500.0 0.2319 0.2304 0.00154 0.229E-04 0.124E-04 0.667E-05

PRHOO1_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:20.0 Silt:40.4 Organic Carbon:0.25 Bulk Density :1.5100
Campbells A=-0.177E+00 kPa B= 5.963 R-Square :0.9585

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4266 0.4266 0.00000 0.209E+03 0.209E+03 0.209E+03
-10.0 0.2245 0.2169 0.00758 0.170E-01 0.862E-02 0.438E-02
-30.0 0.1765 0.1804 -0.00391 0.130E-02 0.551E-03 0.233E-03
-100.0 0.1315 0.1474 -0.01591 0.783E-04 0.271E-04 0.935E-05
-500.0 0.1196 0.1126 0.00708 0.183E-05 0.482E-06 0.127E-06

-1500.0 0.1002 0.0936 0.00657 0.140E-06 0.308E-07 0.676E-08

PRHOO1_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:20.0 Silt:40.4 Organic Carbon:0.25 Bulk Density :1.5100
Campbells A=-0.163E+01 kPa B= 5.787 R-Square :0.9926

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) : theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4268 0.4268 0.00000 0.209E+03 0.209E+03 0.209E+03

-20.0 0.2838 0.2767 = 0.00707 0.583E+00 0.378E+00 0.245E+00
-33.0 0.2524 0.2538 -0.00139 0.180E+00 0.107E+00 0.637E-01
-60.0 0.2261 0.2289 -0.00277 0.443E-01 0.238E-01 0.127E-01
-100.0 0.2032 0.2095 -0.00639 0.134E-01 0.657E-02 0.322E-02
-200.0 0.1814 0.1859 -0.00453 0.263E-02 0.115E-02 0.499E-03
-400.0 0.1633 0.1649 -0.00162 0.518E-03 0.200E-03 0.773E-04
-700.0 0.1528 0.1497 0.00312 0.139E-03 0.489E-04 0.171E-04
-1000.0 0.1447 0.1408 0.00394 0.603E-04 0.199E-04 0.656E-05
-1500.0 0.1346 0.1312 0.00339 0.233E-04 0.717E-05 0.220E-05
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p=3
0.209E+03
0.231E+01
0.385E+00
0.107E-01
0.166E~-03
0.907E-06

p=3
0.209E+03
0.454E-01
0.817E-02
0.264E-03
0.492E-05
0.336E-07

p=3
0.209E+03
0.120E+02
0.654E+00
0.459E-01
0.250E-02
0.360E-05

p=3
0.209E+03
0.223E-02
0.986E-04
0.323E-05
0.335E-07
0.148E-08

p=3
0.209E+03
0.159E+00
0.379E-01
0.684E-02
0.158E-02
0.217E-03
0.299E~04
0.601E-05
0.216E-05
0.678E-06
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Tabla 6.4. Resultados RETFIT horizonte PRH002 (PERFIL I)

PRHO02_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:20.0 Silt:46.8 Organic Carbon:0.19 Bulk Density :1.5200
Campbells A=-0.107E+01 kPa B= 8.630 R-Square :0.9445

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4238 0.4238 0.00000 0.225E+03 0.225E+03 0.225E+03
-5.0 0.3339 0.3545 -0.02059 0.723E+01 0.605E+01 0.506E+01
-10.0 0.3426 0.3271 0.01547 0.154E+01 0.119E+01 0.917E+00
-40.0 0.2904 0.2786 0.01181 0.698E-01 0.459E-01 0.301E-01
-200.0 0.2406 0.2312 0.00941 0.192E-02 0.105E-02 0.572E-03

-1500.0 0.1655 0.1830 -0.01760 0.214E-04 0.925E-05 0.400E-05

PRHO02_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:20.0 Silt:46.8 Organic Carbon:0.19 Bulk Density :1.5200
Campbells A=-0.325E+00 kPa B= 9.838 R-Square :0.9885

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4238 0.4238 0.00000 0.225E+03 0.225E+03 0.225E+03
-5.0 0.3164 0.3210 -0.00469 0.549E+00 0.416E+00 0.315E+00
-10.0 0.2999 0.2992 0.00072 0.119E+00 0.842E-01 0.594E-01
-40.0 0.2646 0.2599 0.00472 0.562E-02 0.345E-02 0.211E-02
-200.0 0.2275 0.2207 0.00685 0.162E-03 0.844E-04 0.439E-04
-1500.0 0.1717 0.1798 =-0.00809 0.191E-05 0.812E-06 0.344E-06

PRHO02_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:20.0 Silt:46.8 Organic Carbon:0.19 Bulk Density :1.5200
Campbells A=-0.172E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.9876

Potential Theta Best-fit Difference  Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4238 0.4238 0.00000 0.225E+03 0.225E+03 0.225E+03
-3.0 0.3890 0.4045 -0.01550 0.672E+02 0.642E+02 0.612E+02
-10.0 0.3662 0.365% 0.00029 0.495E+01 0.427E+01 0.369E+01
-30.0 0.3428 0.3339 0.00894 0.458E+00 0.361E+00 0.284E+00
-100.0 0.3032 0.3020 0.00120 0.337E-01 0.240E-01 0.171E-01

-1500.0 0.2527 0.2410 0.01166 0.954E-04 0.543E-04 0.309E-04

PREOO2_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:20.0 Silt:46.8 Organic Carbon:0.19 Bulk Density :1.5200
Campbells A=-0.183E+00 kPa B= 5.970 R-Square :0.9585

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4237 0.4237 0.00000 0.225E+03 0.225E+03 0.225E+03

-10.0 0.2245 0.2168 0.00765 0.199E-01 0.102E-01 0.520E-02
~-30.0 0.1765 0.1804 -0.00389 0.153E-02 0.650E-03 0.277E-03

-100.0 0.1315 0.1474 -0.01593 0.919E-04 0.320E-04 0.111E-04

-500.0 0.1196 0.1126 0.00702 0.214E-05 0.570E-06 0.151E-06

-1500.0 0.1002 0.0937 0.00650 0.165E-06 0.364E-07 0.806E-08

PREO02_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:20.0 Silt:46.8 Organic Carbon:0.19 Bulk Density :1.5200
Campbells A=-0.229E+01 kPa B= 5.560 R-Square :0.9932

Fotential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4238 0.4238 0.00000 0.225E+03 0.225E+03 0.225E+03

-20.0 0.2943 0.2871 0.00720 0.136E+01 0.922E+00 0.624E+00
-33.0 0.2611 0.2624 -0.00123 0.417E+00 0.258E+00 0.160E+00
-60.0 0.2325 0.2356 =-0.00309 0.102E+00 0.566E-01 0.315E-01

-100.0 0.2085 0.2149 -0.00643 0.305E-01 0.155E-01 0.785E-02

-200.0 0.1851 0.1897 -0.00465 0.594E-02 0.266E-02 0.119E-02

-400.0 0.1660 0.1675 -0.00148 0.116E-02 0.458E-03 0.181E-03

-700.0 0.1545 0.1515 0.00304 0.309E-03 0.111E-03 0.395E-04

-1000.0 0.1459 0.1421 0.00380 0.133E-03 0.447E-04 0.150E-04

-1500.0 0.1359 0.1321 0.00386 0.512E-04 0.160E-04 0.497E-05

p=3
0.225E+03
0.423E+01
0.708E+00
0.198E-01
0.312E-03
0.173E-05

p=3
0.225E+03
0.239E+00
0.420E-01
0.130E-02
0.229E-04
0.146E-06

p=3
0.225E+03
0.585E+02
0.319E+01
0.224E+00
0.122E-01
0.176E-04

p=3
0.225E+03
0.266E-02
0.118E-03
0.387E-05
0.402E-07
0.178E-08

p=3
0.225E+03
0.423E+00
0.990E-01
0.175E-01
0.398E-02
0.533E-03
0.715E-04
0.141E-04
0.502E-05
0.155E-05

161



6. Resultados y discusion

Tabla 6.5. Resultados RETFIT horizonte PRH003 (PERFIL I)

PRHOO3_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:30.5 Silt:40.2 Organic Carbon:0.42 Bulk Density :1.2800
Campbells R=-0.802E+00 kPa B= 8.955 R-Square :0.9639

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.5121 0.5121 0.00000 0.699E+02 0.699E+02 0.699E+02
~5.0 0.3983 0.4175 -0.019210 0.120E+01 0.974E+00 0,794E+00

-10.0 0.4006 0.3864 0.01428 0.256E+00 0.193E+00 0.146E+00
-40.0 0.3422 0.3309 0.01120 0.117E-01 0.759E-02 0.490E-02
-200.0 0.2843 0.2765 0.00776 0.328E-03 0.177E-03 0.956E-04
~1500.0 0.2053 0.2208 =-0.01549 0.372E-05 0.160E-05 0.691E-06

PRHO03_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:40.5 Silt:40.0 Organic Carbon:0.42 Bulk Density :1.2800
Campbells A=-0.744E+00 kPa B= 12.000 R~Square :0.9517

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.5121 0.5121 0.00000 0.699E+02 0.699E+02 0.699E+02
-5.0 0.4150 0.4369 -0.02193 0.113E+01 0.962E+00 0.821E+00

-10.0 0.4004 0.4124 -0.01201 0.251E+00 0.202E+00 0.163E+00
-40.0 0.3724 0.3674 0.00497 0.125E-01 0.894E-02 0.641E-02
~200.0 0.3509 0.3213 0.02962 0.381E-03 0.239E-03 0.150E-03

-1500.0 0.2834 0.2716 0.01176 0.484E-05 0.257E-05 0.136E-05

PRHOO3_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:40.5 Silt:40.0 Organic Carbon:0.42 Bulk Density :1.2800
Campbells A=-0.387E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9466

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5121 0.5121 0.00000 0.699E+02 0.699E+02 0.699E+02
-3.0 0.4410 0.4318 0.00917 0.830E+00 0.700E+00 0.590E+00
-10.0 0.3707 0.3906 -0.01989 0.611E-01 0.466E-01 0.355E-01
-30.0 0.3486 0.3564 -0.00782 0.565E~02 0.393E-02 0.274E-02
-100.0 0.3247 0.3224 0.00236 0.416E-03 0.262E-03 0.165E-03

-1500.0 0.2800 0.2573 0.02271 0.118E-05 0.592E-06 0.297E-06

PRH003_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:40.5 Silt:40.0 Organic Carbon:0.42 Bulk Density :1.2800
Campbells A=-0.195E+00 kPa B= 9.583 R-Square :0.9712

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5120 0.5120 0.00000 0.699E+02 0.699E+02 0.699E+02
-10.0 0.3403 0.3396 0.00072 0.118E-01 0.781E-02 0.518E-02
-30.0 0.3114 0.3028 0.00861 0.104E-02 0.615E-03 0.364E-03
-100.0 0.2514 0.2671 -0.01572 0.728E-04 0.380E-04 0.198E-04
-500.0 0.2257 0.2258 ~0.00009 0.208E-05 0.918E-06 0.405E-06

-1500.0 0.2081 0.2013 0.00679 0.184E-06 0.723E-07 0.284E-07

PRHO03_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:40.5 Silt:40.0 Organic Carbon:0.42 Bulk Density :1.2800
Campbells A=-0,428E+01 kPa B= 7.593 R~Square :0.9966

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta ) p=0 p=1 p=2
0.0 0.5121 0.5121 0.00000 0.699E+02 0.699E+02 0.699E+02

-20.0 0.4234 0.4180 0.00544 0.213E+01 0.174E+01 0.142E+01
-33.0 0.3913 0.3913 0.00000 0.686E+00 0.524E+00 0.400E+00
-60.0 0.3599 0.3617 =0.00175 0.177E+00 0.125E+00 0.884E-01
-100.0 0.3324 0.3381 -0.00568 0.558E-01 0.368E-01 0.243E-01
-200.0 0.3036 0.3086 -0.00502 0.116E-01 0.700E-02 0.422E-02
-400.0 0.2809 0.2817 -0.00078 0.242E-02 0.133E-02 0.732E-03
-700.0 0.2646 0.2617 0.00290 0.682E-03 0.348E-03 0.178E-03

-1000.0 0.2513 0.2497 0.00167 0.304E-03 0.148E-03 0.723E-04

~1500.0 0.2402 0.2367 0.00347 0.121E-03 0.561E-04 0.259E-04
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p=3
0.699E+02
0.647E4+0Q0
0.110E+00
0.317E-02
0.516E-04
0.298E-06

p=3
0.699E+02
0.700E+00
0.131E+00
0.460E-02
0.941E-04
0.723E-06

p=3
0.699E+02
0.497E+00
0.271E-01
0.191E-02
0.104E-03
0.149E-06

p=3
0.699E+02
0.343E-02
0.215E-03
0.103E-04
0.178E-06
0.112E-07

p=3

0.699E+02
0.116E+01
0.306E+00
0.624E-01
0.160E-01
0.254E-02
0.403E-03
0.909E-04
0.352E-04
0.120E-04



6. Resultados y discusion

Tabla 6.6. Resultados RETFIT horizonte PRH005 (PERFIL IT)

PRHOO0S_1.0U0T MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:24.0 Silt:39.7 Organic Carbon:0.29 Bulk Density :1.6200
Campbells A=-0.144E+01 kPa B= 10.403 R-Square :0.9143

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3844 0.3844 0.00000 0.143E+03 0.143E+03 0.143E+03
-5.0 0.3194 0.3411 ~0.02164 0.933E+01 0.827E+01 0.734E+01
-10.0 0.3349 0.3191 0.01582 0.204E+01 0.169E+01 0.141E+01
-40.0 0.2896 0.2793 0.01033 0.977E-01 0.710E-01 0.516E-01
-200.0 0.2523 0.2392 0.01305 0.287E-02 0.178E-02 0.111E-02

-1500.0 0.1784 0.1971 -0.01870 0.346E-04 0.177E~-04 0.910E-05

PRHO05_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:24.0 Silt:39.7 Organic Carbon:0.29 Bulk Density :1.6200
Campbells A=-0.430E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9181

Potential Theta Best-fit Difference =  Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3844 0.3844 0.00000 0.143E+03 0.143E+03 0.143E+03
-5.0 0.3004 - 0.3134 -0.01295 0.704E+00 0.574E+00 0.468E+00
-10.0 0.2898 0.2958 -0.00597 0.157E+00 0.121E+00 0.928E-01
-40.0 0.2605 0.2635 -0.00295 0.778E-02 0.533E-02 0.365E-02
-200.0 0.2568 0.2304 0.02637 0.238E-03 0.143E-03 0.855E-04

-1500.0 0.1976 0.1948 0.00278 0.302E-05 0.153E-05 0.776E-06

PRHO05_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:24.0 Silt:39.7 Organic Carbon:0.29 Bulk Density :1.6200
Campbells A=-0.489E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.9890

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3844 0.3844 0.00000 0.143E+03 0.143E+03 0.143E+03
-3.0 0.3729 0.3823 -0.00935 0.123E+03 0.123E+03 0.122E+03
-10.0 0.3620 0.3622 -0.00023 0.304E+02 0.286E+02 0.270E+02
-30.0 0.3370 0.3305 0.00652 0.281E+01 0.242E+01 0.208E+01
-100.0 0.2940 0.2990 -0.00495 0.207E+00 0.161E+00 0.125E+00

-1500.0 0.2432 0.2386 0.00459 0.586E-03 0.364E-03 0.226E-03

PRHO05_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:24.0 Silt:39.7 Organic Carbon:0.29 Bulk Density :1.6200
Campbells A=-0.545E+00 kPa B= 6.500 R-Square :0.9597

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3844 0.3844 0.00000 0.143E+03 0.143E+03 0.143E+03
-10.0 0.2526 0.2457 0.00690 0.173E+00 0.111E+00 0.708E-01
-30.0 0.2060 0.2075 =-0.00144 0.137E-01 0.741E-02 0.400E-02
-100.0 0.1544 0.1724 -0.01801 0.854E-03 0.383E-03 0.172E-03
-500.0 0.1420 0.1346 0.00739 0.208E-04 0.728E~-05 0.255E-05

-1500.0 0.1200 0.1137 0.00632 0.165E-05 0.487E-06 0.144E-06

PRHO05_S5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:24.0 Silt:39.7 Organic Carbon:0.29 Bulk Density :1.6200
Campbells A=-0.320E+01 kPa B= 6.488 R-Square :0.9925

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 - p=1 p=2
0.0 0.3844 0.3844 0.00000 0.143E+03 0.143E+03 0.143E+03

-20.0 0.2967 0.2898 0.00691 0.207E+01 0.156E+01 0.118E+01
-33.0 0.2672 0.2682 -0.00105 0.653E+00 0.456E+00 0.318E+00
-60.0 0.2421 0.2446 -0.00253 0.164E+00 0.105E+00 0.665E-01
-100.0 0.2198 0.2261 -0.00626 0.505E-01 0.297E-01 0.175E-01
-200.0 0.1985 0.2032 -0.00465 0.102E-01 0.539E-02 0.28SE-02
-400.0 0.1811 0.1826 -0.00151 0.206E-02 0.978E-03 0.465E-03
-100.0 0.1706 0.1675 0.00305 0.566E-03 0.247E-03 0.107E-03
-1000.0 0.1620 0.1585 0.00348 0.248E-03 0.102E-03 0.423E-04
-1500.0 0.1523 0.1489 0.00334 0.975E-04 0.378E-04 0.146E-04

p=3
0.143E+03
0.651E+01
0.117E+01
0.374E-01
0.691E-03
0.466E-05

p=3
0.143E+03
0.381E+00
0.714E-01
0.250E-02
0.512E-04
0.393E-06

p=3
0.143E+03
0.121E+03
0.254E+02
0.179E+01
0.974E-01
0.140E-03

p=3
0.143E+03
0.452E-01
0.216E-02
0.770E-04
0.893E-06
0.426E-07

p=3
0.143E+03
0.889E+00
0.222E+00
0.423E-01
0.103E-01
0.151E-02
0.221E-03
0.468E-04
0.174E-04
0.567E~05
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6. Resultados y discusion

Tabla 6.7. Resultados RETFIT horizonte PRH006 (PERFIL II)

PRHO06_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:20.6 Silt:43.8 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.915E+00 kPa B= §8.350 R-Square :0.9550

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4446 0.4446 0.00000 0.201E+03 0.201E+03 0.201E+03
-5.0 0.3433 0.3628 -0.01947 0.448E+01 0.365E+01 0.298E+01
-10.0 0.3488 0.3339 0.01493 0.948E+00 0.712E+00 0.535E+00
-40.0 0.2941 0.2828 0.01127 0.425E-01 0.270E-01 0.172E-01
-200.0 0.2411 0.2332 0.00789 0.116E-02 0.607E~03 0.318E-03

-1500.0 0.1671 0.1832 =-0.01613 0.127E-04 0.523E-05 0.216E-05

PRHO06_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:20.6 Silt:43.8 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.245E+00 kPa B= 9.840 R-Square :0.9904

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4445 0.4445 0.00000 0.201E+03 0.201E+03 0.201E+03
-5.0 0.3234 0.3272 -~0.00383 0.262E+00 0.193E+00 0.142E+00
-10.0 0.3053 0.3050 0.00030 0.569E-01 0.390E-01 0.268E-01
-40.0 0.2684 0.2649 0.00354 0.268E-02 0.160E-02 0.953E-03
-200.0 0.2321 0.2249 0.00712 0.774E-04 0.392E~04 0.198BE-04

-1500.0 0.1757 0.1833 -0.00758 0.914E-06 0.377E-06 0.155E~06

PRHO0O6_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:20.6 Silt:43.8 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.842E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9900

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4446 0.4446 0.00000 0.201E+03 0.201E+03 0.201E+03
-3.0 0.3897 0.3999 -0.01026 0.128E+02 0.115E+02 0.104E+02
-10.0 0.3630 0.3617 0.00123 0.943E+00 0.767E+00 0.624E+00
-30.0 0.3384 0.3301 0.00832 0.872E-01 0.648E-01 0.481E-01
-100.0 0.2961 0.2986 -0.00249 0.642E-02 0.431E-02 0.290E-02

-1500.0 0.2453 0.2383 0.00701 0.182E-04 0.974E-05 0.522E-05

PRH006_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:20.6 Silt:43.8 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.147E+00 kPa B= 6.045 R-Square :0.9586

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4443 0.4443 0.00000 0.201E+03 0.201E+03 0.201E+03
-10.0 0.2288 0.2213 0.00755 0.109E-01 0.542E-02 0.270E-02
-30.0 0.1810 0.1845 =-0.00357 0.841E~03 0.349E-03 0.145E-03
-100.0 0.1349 0.1512 -0.01631 0.508E-04 0.173E-04 0.588E-05
-500.0 0.1230 0.1159 0.00714 0.119E-05 0.311E-06 0.811E-07

-1500.0 0.1031 0.0966 0.00647 0.922E-07 0.200E-07 0.436E~08

PRHO06_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:20.6 Silt:43.8 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.193E+01 kPa B= 5.683 R-Square :0.9938

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4446 0.4446 0.00000 0.201E+03 0.201E+03 0.201E+03

-20.0 0.3016 0.2947 0.00691 0.825E+00 0.547E+00 0.362E+00
-33.0 0.2686 0.2699 -0.00123 0.254E+00 0.154E+00 0.936E-01
-60.0 0.2401 0.2429 -0.00276 0.623E-01 0.340E-01 0.186E-01
-100.0 0.2158 0.2220 -0.00624 0.187E-01 0.935E~02 0.467E-02
-200.0 0.1920 0.1965 -0.00450 0.367E-02 0.162E-02 0.717E-03
-400.0 0.1725 0.1740 -0.00148 0.718E-03 0.281E-03 0.110E-03
-700.0 0.1607 0.1576 0.00306 0.193E-03 0.683E-04 0.242E-04
-1000.0 0.1518 0.1481 0.00375 0.833E-04 0.277E-04 0.923E-05
-1500.0 0.1414 0.1379 0.00355 0.321E-04 0.995E~05 0.309E-05
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p=3
0.201E+03
0.243E+01
0.402E+00
0.109E-01
0.167E-03
0.888E-06

p=3
0.201E+03
0.105E+00
0.184E-01
0.568E-03
0.100E-04
0.640E-07

p=3
0.201E+03
0.932E+01
0.508E+00
0.357E-01
0.195E-02
0.280E-05

p=3
0.201E+03
0.134E-02
0.602E-04
0.200E-05
0.211E-07
0.947E-09

=3
0.201E+03
0.240E+00
0.568E-01
0.102E-01
0.233E-02
0.317E-03
0.430E-04
0.859E-05
0.308E-05
0.957E-06



6. Resultados y discusion

Tabla 6.8. Resultados RETFIT horizonte PRH007 (PERFIL II)

PRHOO07_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:20.0 Silt:30.4 Organic Carbon:0.15 Bulk Density :1.4900
Campbells A=-0.608E+00 kPa B= 8.280 R-Square :0.9632

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) : theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4357 0.4357 0.00000 0.188E+03 0.188E+03 0.188E+03
-5.0 0.3210 0.3378 =-0.01681 0.168E+01 0.130E+01 0.101E+01
-10.0 0.3248 0.3107 0.01411 0.354E+00 0.253E+00 0.180E+00
-40.0 0.2711 0.2628 0.00832 0.158E-01 0.955E-02 0.576E-02
-200.0 0.2222 0.2164 0.00585 0.430E-03 0.213E-03 0.106E-03

-1500.0 0.1570 0.1696 -0.01261 0.469E-05 0.183E-05 0.711E-06

PRHOO7_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:20.0 Silt:30.4 Organic Carbon:0.15 Bulk Density :1.4900
Campbells A=-0.361E-01 kPa B= 11.952 R-Square :0.9533

_Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4338 0.4338 0.00000 0.188E+03 0.188E+03 0.188E+03
-5.0 0.2917 0.2884 0.00329 0.482E-02 0.321E-02 0.213E-02

-10.0 0.2686 0.2722 -0.00359 0.107E-02 0.674E-03 0.423E-03
. -40.0 0.2342 0.2424 -0.00820 0.532E-04 0.297E-04 0.166E~04
-200.0 0.2275 0.2118 0.01566 0.163E-05 0.794E-06 0.388E-06
-1500.0 0.1717 0.1790 -0.00728 0.206E-07 0.852E-08 0.351E-08

PRHOO7_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:20.0 Silt:30.4 Organic Carbon:0.15 Bulk Density :1.4900
Campbells A=-0.515E+00 kPa B= 9.715 R-Square :0.9826

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4357 0.4357 0.00000 0.188E+03 0.188E+03 0.188E+03
~3.0 0.3572 0.3634 -0.00619 0.386E+01 0.322E+01 0.268E+01
-10.0 0.3294 0.3211 0.00831 0.271E+00 0.200E+00 0.147E+00
-30.0 0.2944 0.2867 0.00763 0.240E-01 0.158E-01 0.104E-01
-100.0 0.2416 0.2533 -0.01170 0.169E-02 0.980E-03 0.570E-03

-1500.0 0.1934 0.1917 0.00175 0.429E-05 0.189E-05 0.831E-06

PRHOO7_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:20.0 Silt:30.4 Organic Carbon:0.15 Bulk Density :1.4900
Campbells A=-0.156E+00 kPa B= 5.963 R-~-Square :0.9585

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4355 0.4355 0.00000 0.188E+03 0.188E+03 (0.188E+03

-10.0 0.2245 0.2169 0.00756 0.115E-01 0.572E-02 0.285E-02

-30.0 0.1765 0.1804 -0.00393 0.882E-03 0.365E-03 0.151E-03

-100.0 0.1315 0.1474 -0.01592 0.530E-04 0.179E-04 0.608E-05
-500.0 0.1196 0.1126 0.00707 0.124E-05 0.319E-06 0.826E-07
-1500.0 0.1002 0.0936 - 0.00656 0.950E-07 0.204E-07 0.439E-08

PRHOO07_5.00T MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:20.0 Silt:30.4 Organic Carbon:0.15 Bulk Density :1.4900
Campbells A=-0.704E+00 kPa B= 6.190 R-Square :0.9901

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4357 0.4357 0.00000 0.188E+03 0.188E+03 0.188E+03

-20.0 0.2610 0.2537 0.00722 0.791E-01 0.461E-01 0.268E-01
-33.0 0.2324 0.2340 -0.00163 0.247E-01 0.133E-01 0.713E-02
-60.0 0.2101 0.2125 -0.00243 0.616E-02 0.301E-02 0.147E-02
-100.0 0.1891 0.1956 -0.00653 0.188E-02 0.845E-03 0.379E-03
-200.0 0.1704 0.1749 -0.00449 0.376E-03 0.151E-03 0.606E-04
-400.0 0.1545 0.1564 -0.00189 0.751E-04 0.270E-04 0.968E-05
-700.0 0.1462 0.1429 0.00331 0.205E-04 0.671E-05 0.220E-05
-1000.0 0.1391 0.1349 0.00427 0.894E-05 0.277E-05 0.857E-06
-1500.0 0.1292 0.1263 0.00284 0,349E-05 0.101E-05 0.293E-06

p=3
0.188E+03
0.781E+00
0.128E+00
0.348E-02
0.526E-04
0.277E-06

p=3
0.188E+03
0.142E-02
0.265E-03
0.929E-05
0.189E-06
0.145E-08

p=3
0.188E+03
0.224E+01
0.108E+00
0.684E-02
0.331E-03
0.365E-06

p=3
0.188E+03
0.142E-02
0.627E-04
0.206E-05
0.213E-07
0.944E-09

p=3
0.188E+03
0.156E-01
0.383E-02
0.715E-03
0.170E-03
0.243E-04
0.347E-05
0.722E-06
0.265E-06
0.849E-07
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6. Resultados y discusion

Tabla 6.9. Resultados RETFIT horizonte PRH008 (PERFIL IT)

PRHO08_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:16.6 Silt:34.4 Organic Carbon:0.08 Bulk Density :1.4800
Campbells A=-0.623E+00 kPa B= 7.580 R-Square :0.9668

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4404 0.4404 0.00000 0.279E+03 0.279E+03 0.279E+03
-5.0 0.3179 0.3346 -0.01674 0.250E+01 0.190E+01 0.144E+01

-10.0 0.3195 0.3054 0.01413 0.521E+00 0.361E+00 0.251E+00

-40.0 0.2636 0.2543 0.00925 0.226E-01 0.130E-01 0.753E-02

-200.0 0.2102 0.2057 0.00455 0.591E-03 0.276E-03 0.129E-03

-1500.0 0.1451 0.1577 -0.01256 0.617E-05 0.221E-0S 0.791E-06

PRHOO08_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:16.6 Silt:34.4 Organic Carbon:0.08 Bulk Density :1.4800
Campbells A=-0.105E+00 kPa B= 9.080 R-Square :0.9899

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4401 0.4401 0.00000 0.279E+03 0.279E+03 0.279E+03
-5.0 0.2890 0.2878 0.00127 0.531E-01 0.347E-01 0.227E-01
-10.0 0.2639 0.2666 -0.00271 0.114E-01 0.690E-02 0.418E-02
-40.0 0.2266 0.2289 -0.00223 0.525E-03 0.273E-03 0.142E-03
-200.0 0.2006 0.1917 0.00892 0.147E-04 0.642E-05 0.279E-05

-1500.0 0.1481 0.1535 -0.00541 0.168E-06 0.586E-07 0.204E-07

PRHO08_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:16.6 Silt:34.4 Organic Carbon:0.08 Bulk Density :1.4800
Campbells A=-0.481E+00 kPa B= 9.840 R-Square :0.9830

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity {mm/day)
{kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4404 0.4404 0.00000 0.279E+03 0.279E+03 0.279E+03
-3.0 0.3596 0.3657 -0.00607 0.495E+01 0.411E+01 0.341E+01
-10.0 0.3316 0.3236 0.00800 0.349E+00 0.256E+00 0,188E+00
-30.0 0.2971 0.2894 0.00774 0.310E-01 0.204E-01 0.134E-01
-100.0 0.2446 0.2560 -~-0.01146 0.218E-02 0.127E-02 0.738E-03

-1500.0 0.1961 0.1944 0.00170 0.559E-05 0.247E-05 0.109E-05

PRHO0O8_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:16.6 Silt:34.4 Organic Carbon:0.08 Bulk Density :1.4800
Campbells A=-0.985E-01 kPa B= 5.540 R-Square :0.9587

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4399 0.4399 0.00000 0.279E+03 0.279E+03 0.279E+03

-10.0 0.1990 0.1913 0.00768 0.520E-02 0.226E-02 0.983E-03
-30.0 0.1513 0.1569 -0.00563 0.388E-03 0.138E-03 0.494E-04

-100.0 0.1128 0.1262 -0.01342 0.226E-04 0.649E-05 0.186E-05

-500.0 0.1005 0.0944 0.00608 0.506E~06 0.109E-06 0.233E-07

-1500.0 0.0843 0.0774 0.00690 0.378E-07 0.666E-08 0.117E-08

PRHO08_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:16.6 Silt:34.4 Organic Carbon:0.08 Bulk Density :1.4800
Campbells A=-0.730E+00 kPa B= 5.508 R-Square :0.9901

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4404 0.4404 0.00000 0.279E+03 0.279E+03 0.279E+03

-20.0 0.2489 0.2415 0.00742 0.112E+00 0.614E-01 0.336E-01
-33.0 0.2187 0.2205 -0.00180 0.343E-01 0.172E-01 0.8S59E-02
-60.0- 0.1951 0.1978 -0.00275 0.834E-02 0.375E-02 0.168E-02
-100.0 0.1737 0.1803 -0.00658 0.250E-02 0.102E-02 0.418E-03
-200.0 0.1546 0.1590 -0.00438 0.485E-03 0.175E-03 0.632E-04
-400.0 0.1383 0.1402 -0.00186 0.943E-04 0.300E-04 0.955E-05
-700.0 0.1300 0.1266 0.00335 0.251E-04 0.722E-05 0.208E-05
-1000.0 0.1233 0.1187 0.00459 0.108E-04 0.291E-05 0.785E-06
-1500.0 0.1134 0.1103 0.00311 0.415E-05 0.104E-05 0.260E-06
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p=3
0.279E+03
0.110E+01
0.174E+00
0.435E-02
0.602E-04
0.283E-06

p=3
0.279E+03
0.148E-01
0.253E-02
0.738E-04
0.122E-05
0.713E-08

p=3
0.279E+03
0.283E+01
0.138E+00
0.879E-02
0.429E-03
0.481E-06

p=3
0.279E+03
0.427E-03
0.176E-04
0.535E-06
0.501E-08
0.206E-09

p=3
0.279E+03
0.184E-01
0.430E-02
0.756E-03
0.171E-03
0.228E-04
0.304E-05
0.597E-06
0.212E-06
0.651E-07



6. Resultados y discusion

Tabla 6.10. Resultados RETFIT horizonte PRH010 (PERFIL III)

PRH010_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:24.0 Silt:44.5 Organic Carbon:0.26 Bulk Density :1.4500
Campbells A=-0.100E+01 kPa B= 8.913 R-Square :0.9494

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4494 0.4494 0.00000 0.154E+03 0.154E+03 0.154E+03
-5.0 0.3548 0.3752 -0.02034 0.428E+01 0.358E+01 0.299E+01
-10.0 0.3623 0.3471 0.01515 0.917E+00 0.708E+00 0.547E+00
-40.0 0.3087 0.2971 0.01158 0.420E-01 0.278E-01 0.183E-01
-200.0 0.2574 0.2480 0.00934 0.117E-02 0.646E-03 0.356E-03

-1500.0 0.1807 0.1978 -0.01718 0.132E-04 0.583E-05 0.256E-05

PRHO10_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:24.0 Silt:44.5 Organic Carbon:0.26 Bulk Density :1.4500
Campbells A=-0.220E+00 kPa B= 11.350 R-Square :0.9839

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4494 0.4494 0.00000 0.154E+03 0.154E+03 0.154E+03
-5.0 0.3378 0.3412 -0.00341 0.171E+00 0.130E+00 0.988E-01
-10.0 0.3207 0.3210 -0.00035 0.379E-01 0.271E-01 0.193E-01
-40.0 0.2861 0.2841 0.00201 0.186E-02 0.117E-02 0.742E-03
-200.0 0.2568 0.2466 0.01024 0.559E-04 0.307E-04 0.168E-04

-1500.0 0.1976 0.2064 -0.00886 0.697E-06 0.320E-06 0.147E-06

PRHO10_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:24.0 Silt:44.5 Organic Carbon:0.26 Bulk Density :1.4500
Campbells A=-0.101E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.9956

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4494 0.4494 0.00000 0.154E+03 0.154E+03 0.154E+03
-3.0 0.3994 0.4105 -0.01111 0.145E+02 0.133E+02 0.121E+02
-10.0 0.3680 0.3713 -0.00326 0.107E+01 0.885E+00 0.731E+00
-30.0 0.3453 0.3388 0.00654 0.991E-01 0.747E-01 0.563E-01
-100.0 0.3077 0.3065 0.00126 0.730E-02 0.497E-02 0.339E-02

-1500.0 0.2575 0.2445 0.012%4 0.206E-04 0.112E-04 0.611E-05

PRHO10_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:24.0 Silt:44.5 Organic Carbon:0.26 Bulk Density :1.4500
Campbells A=-0.197E+00 kPa B= 6.500 R-Square :0.9597

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4493 0.4493 0.00000 0.154E+03 0.154E+03 0.154E+03
-10.0 0.2526 0.2457 0.00691 0.179E-01 0.981E-02 0.536E-02
-30.0 0.2060 0.2075 -0.00144 0.142E-02 0.656E-03 0.303E-03
-100.0 0.1544 0.1724 -0.01800 0.883E-04 0.339E~04 0.130E-04
-500.0 - 0.1420 0.1346 0.00739 0.215E-05 0.645E-06 0.193E-06

-1500.0 0.1200 0.1137 0.00633 0.171E-06 0.432E-07 0.109E-07

PRHO10_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:24.0 Silt:44.5 Organic Carbon:0.26 Bulk Density :1.4500
Campbells A=-0.228E+0l1 kPa B= 6.020 R-Square :0.9940

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4494 0.4494 0.00000 0.154E+03 0.154E+03 0.154E+03

-20.0 0.3203 0.3133 0.00698 0.971E+00 0.677E+00 0.472E+00
-33.0 0.2874 0.2883 -0,00097 0.302E+00 0.194E+00 0.124E+00
-60.0 0.2583 0.2611 -0.00281 0.749E-01 0.435E-01 0.2S3E-01
-100.0 0.2335 0.2398 -0.00635 0.228E-01 0.121E-01 0.648E-02
-200.0 0.2090 0.2137 -0.00478 0.452E-02 0.215E-02 0.102E-02
-400.0 0.1891 0.1905 -0.00141 0.897E-03 0.380E-03 0.161E-03
-700.0 0.1766 0.1736 0.00303 0.243E-03 0.940E-04 0.363E-04
-1000.0 0.1671 0.1636 0.00345 0.106E-03 0.385E-04 0.140E-04
-1500.0 0.1567 0.1529 0.00380 0.411E-04 0.140E-04 0.476E-05

p=3
0.154E+03
0.249E+01
0.422E+00
0.121E-01
0.197E-03
0.113E-05

p=3
0.154E+03
0.750E-01
0.138E-01
0.469E~-03
0.923E-05
0.676E-07

p=3
0.154E+03
0.111E+02
0.604E+00
0.424E-01
0.231E-02
0.333E-05

p=3
0.154E+03
0.293E-02
0.140E-03
0.499E-05
0.579E-07
0.276E-08

p=3
0.154E+03
0.329E+00
0.797E-01
0.147E-01
0.346E-02
0.486E-03
0.683E-04
0.140E-04
0.511E-05
0.162E-05
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6. Resultados y discusiéon

Tabla 6.11. Resultados RETFIT horizonte PRH011 (PERFIL III)

PRHO11_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:29.0 Silt:42.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.851E+00 kPa B= 8.920 R-Square :0.9602

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4990 0.4990 0.00000 0.106E+03 0.106E+03 0.106E+03
-5.0 0.3895 0.4092 -0.01968 0.207E+01 0.169E+01 0.139E+01
-10.0 0.3932 0.3786 0.01461 0.442E+00 0.335E+00 0.254E+00
-40.0 0.3358 0.3241 0.01170 0.202E-01 0.132E-01 0.854E-02
-200.0 0.2788 ° 0.2706 0.00824 0.565E-03 0.306E-03  0.166E-03

-1500.0 0.1997 0.2159 -0.01618 0,.639E-05 0.276E-05 0.120E-05

PRHO11_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:29.0 Silt:42.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.173E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9827

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4989 0.4989 0.00000 0.106E+03 0.106E+03 0.106E+03
~5.0 0.3738 0.3770 -0.00327 0.728E-01 0.550E-01 0.416E-01
-10.0 0.3530 0.3559 -0.00284 0.162E-01 0.116E-01 0.825E-02
-40.0 0.3184 0.3170 0.00140 0.804E-03 0.511E-03 0.325E-03
-200.0 0.2899 0.2773 0.01261 0.246E-04 0.137E-04 0.760E-0S

-1500.0 0.2272 0.2344 -0.00724 0.313E-06 0.147E-06 0.690E-07

PRHO11_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:29.0 Silt:42.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.386E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9920

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4990 0.4990 0.00000 0.106E+03 0.106E+03 0.106E+03
-3.0 0.4188 0.4206 -0.00186 0.125E+01 0.105E+01 0.887E+00
-10.0 0.3705 0.3805 -0.01001 0.919E-01 0.701E-01 0.534E-01
-30.0 0.3487 0.3472 0.00152 0.850E-02 0.591E-02 0.411E-02
-100.0 0.3150 0.3141 0.00095 0.626E-03 0.394E-03 0.248E-03

-1500.0 0.2657 0.2506 0.01512 0.177E-05 0.890E-06 0.447E-06

PRHO11_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:29.0 Silt:42.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.146E+00 kPa B= 7.260 R-Square :0.9627

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4988 0.4988 0.00000 0.106E+03 0.106E+03 0.106E+03
-10.0 0.2843 0.2789 0.00540 0.715E-02 0.400E-02 0.223E~02
-30.0 0.2417 0.2397 0.00197 0.587E-03 0.282E-03 0.136E-03
-100.0 0.1839 0.2031 =-0.01917 0.379E-04 0.154E-04 0.628E-05
-500.0 0.1691 0.1627 0.00643 0.973E-06 0.317E-06 0.104E-06

-1500.0 0.1461 0.1399 0.00627 0.799E-07 0.224E-07 0.628E-08

PRHO11 5.00T MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:29.0 Silt:42.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.198E+01 kPa B= 6.438 R-Square :0.9948

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4990 0.4990 0.00000 0.106E+03 0.106E+03 0.106E+03

-20.0 0.3552 0.3485 0.00673 0.507E+00 0.354E+00 0.247E+00
-33.0 0.3217 0.3224 -0.00070 0.160E+00 0.103E+00 0.666E-01
-60.0 0.2912 0.2938 -0.00262 0.401E-01 0.236E-01 0.139E-01
-100.0 0.2651 0.2714 -0.00633 0.123E-01 0.669E-02 0.364E-02
-200.0 0.2387 0.2437 -0.00500 0.248E-02 0.121E-02 0.592E-03
-400.0 0.2175 0.2188 -0.00130 0.500E-03 0.219E-03 0.962E-04
~700.0 0.2036 0.2006 0.00304 0.137E-03 0.552E-04 0.222E-04
-1000.0 0.1928 0.1898 0.00303 0.602E-04 0.229E-04 0.871E-05
-1500.0 0.1821 0.1782 0.00387 0.236E-04 0.842E-05 0.301E-05

168

p=3
0.106E+03
0.114E+01
0.193E+00
0.555E~-02
0.900E-04
0.517E-06

p=3
0.106E+03
0.314E-01
0.588E-02
0.206E~03
0.422E-05
0.324E-07

p=3
0.106E+03
0.747E+00
0.407E-01
0.286E~02
0.156E-03
0.224E-~06

p=3
0.106E+03
0.125E-02
0.651E-04
0.256E-05
0.338E-07
0.176E-08

p=3
0.106E+03
0.173E+00
0.430E-01
0.818E-02
0.198E-02
0.289E-03
0.422E-04
0.891E-05
0.331E-05
0.107E-05



6. Resultados y discusion

Tabla 6.12. Resultados RETFIT horizonte PRH012 (PERFIL III)

PRHO12_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:26.6 Silt:40.0 Organic Carbon:0.10 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.719E+00 kPa B= 8.445 R-Square :0.9663

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1. p=2
0.0 0.5007 0.5007 0.00000 0.120E+03 0.120E+03 0.120E+03

-5.0 0.3795 0.3979 -0.01846 0.156E+01 0.124E+01 0.986E+00
-10.0 0.3808 0.3666 0.01421 0.331E+00 0.242E+00 0.178E+00
-40.0 0.3221 0.3111 0.01101 0.149E-01 0.926E-02 0.575E-02

-200.0 0.2635 0.2571 0.00636 0.407E-03 0.209E-03 0.107E-03
-1500.0 0.1880 0.2025 -0.01455 0.449E-05 0.182E-05 0.735E-06

PRHO12_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:26.6 Silt:40.0 Organic Carbon:0.10 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.104E+00 kPa B= 11.728 R-Square :0.9835

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5004 0.5004 0.00000 0.120E+03 0.120E+03 0.120E+03
-5.0 0.3602 0.3598 0.00041 0.269E-01 0.193E-01 0.13SE-01
-10.0 0.3357 0.3391 -0.00342 0.597E-02 0.405E-02 0.274E-02
-40.0 0.3002 0.3013 -0.00114 0.295E-03 0.178E-03 0.107E-03
-200.0 0.2745 0.2627 0.01181 0.896E-05 0.470E-05 0.247E-05

-1500.0 0.2134 0.2212 -0.00786 0.113E-06 0.499E-07 0.221E-07

PRHO12_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:26.6 Silt:40.0 Organic Carbon:0.10 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.269E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9955

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5007 0.5007 0.00000 0.120E+03 0.120E+03 0.120E+03
-3.0 0.4077 0.4096 -0.00184 0.645E+00 0.528E+00 0.432E+00
-10.0 - 0.3659 0.3705 -0.00455 0.475E-01 0.352E-01 0.260E-01
-30.0 0.3424 0.3381 0.00439 0.440E-02 0.297E-02 0.200E-02
-100.0 0.3026 0.3058 -0.00322 0.324E-03 0.198E-03 0.121E-03

-1500.0 0.2520 0.2440 0.00796 0.916E-06 0.447E-06 0.218E-06

PRH0O12_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:26.6 Silt:40.0 Organic Carbon:0.10 Bulk Density :1.3200
‘Campbells A=-0.120E+00 kPa B= 6.883 R-Square :0.9611

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5004 0.5004 0.00000 0.120E+03 0.120E+03 0.120E+03
-10.0 0.2696 0.2634 0.00618 0.484E-02 0.255E-02 0.134E-02
-30.0 0.2248 0.2245 0.00029 0.390E-03 0.175E-03 0.786E-04
-100.0 0.1697 0.1885 -0.01885 0.248E-04 0.933E-05 0.352E-05
-500.0 0.1562 0.1492 0.00704 0.621E-06 0.185E-06 0.552E-07

-1500.0 0.1334 0.1272 0.00623 0.501E-07 0.127E-07 0.324E-08

PRHO12_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:26.6 Silt:40.0 Organic Carbon:0.10 Bulk Density :1.3200
Campbells A=-0.129E+01 kPa B= 6.295 R-Square :0.9937

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.5007 0.5007 0.00000 0.120E+03 0.120E+03 0.120E+03

-20.0 0.3310 0.3238 0.00714 0.207E+00 0.134E+00 0.866E-01
-33.0 0.2981 0.2991 -0.00092 0.649E-01 0.387E-01 0.231E-01
-60.0 0.2692 0.2720 =-0.00272 0.162E-01 0.882E-02 0.479E-02
-100.0 0.2442 0.2508 -0.00654 0.497E-02 0.249E-02 0.125E-02
-200.0 0.2196 0.2246 -0.00499 0.996E-03 0.447E-03 0.201E-03
-400.0 0.1997 0.2012 -0.00150 0.200E-03 0.803E-04 0.323E-04
-700.0 0.1872 0.1841 0.00314 0.546E-04 0.201E-04 0.738E-05
-1000.0 0.1774 0.1739 0.00343 0.239E-04 0.830E-05 0.288E-05
-1500.0 0.1669 0.1631 0.00377 0.934E-05 0.304E-05 0.991E-06

p=3
0.120E+03
0.784E+00
0.130E+00
0.357E-02
0.551E-04
0.297E-06

. p=3
0.120E+03
0.100E-01
0.186E-02
0.644E-04
0.130E-05
0.976E-08

=3
0.120E+03
0.353E+00
0.193E-01
0.135E-02
0.738E-04
0.106E-06

p=3
0.120E+03
0.705E-03
0.353E-04
0.132E-05
0.165E-07
0.823E-09

p=3
0.120E+03
0.560E-01
0.138E-01
0.260E-02
0.624E-03
0.900E-04
0.130E-04
0.271E-05
0.100E-05
0.323E-06
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6. Resultados y discusién

Tabla 6.13. Resultados RETFIT horizonte PRH014 (PERFIL IV)

PRHO14_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:26.5 Si1t:28.3 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.5600
Campbells A=-0.866E+00 kPa B= 10.405 R-Square :0.9347

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4065 0.4065 0.00000 0.100E+03 0.100E+03 0.100E+03
-5.0 0.3244 0.3435 -0.01908 0.214E+01 0.181E+01 0.153E+01
-10.0 0.3362 0.3214 0.01487 0.469E+00 0.371E+00 0.293E+00
-40.0 0.2893 0.2813 0.00803 0.225E-01 0.155E-01 0.108E-01
-200.0 0.2518 0.2410 0.01085 0.659E-03 0.391E-03 0.232E-03

-1500.0 0.1829 0.1985 -0.01560 0.796E-05 0.389E-05 0.190E-05

PRHO14_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:26.5 Silt:28.3 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.5600
Campbells A=-0.247E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.7676

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4065 0.4065 0.00000 0.100E+03 0.100E+03 0.100E+03
-5.0 0.2986 0.3164 -0.01774 0.148E+00 0.115E+00 0.895E-01

~-10.0 0.2839 0.2986 -0.01471 0.329E-01 0.242E-01 0.178E-01
-40.0 0.2556 0.2660 -0.01039 0.163E-02 0.107E-02 0.700E-03
-200.0 0.2738 0.2326 0.04119 0.500E-04 0.286E-04 0.164E-04
-1500.0 0.2128 0.1967 0.01608 0.635E-06 0.307E-06 0.149E-06

PRHO14_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:26.5 S$ilt:28.3 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.5600
Campbells A=-0.103E+01 kPa B= 11.233 R-Square :0.9723

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4065 0.4065 0.00000 0.100E+03 0.100E+03 0.100E+03
-3.0 0.3598 0.3697 -0.00985 0.979E+01 0.890E+01 0.809E+01

-10.0 0.3427 0.3321 0.01064 0.711E+00 0.581E+00 0.474E+00
-30.0 0.3114 0.3012 0.01028 0.650E-01 0.481E-01 0.357E-01
~100.0 0.2607 0.2705 -0.00980 0,472E-02 0.314E-02 0.209E-02

-1500.0 0.2110 0.2126 -0.00156 0.129E-04 0.677E-05 0.354E-05

PRHO14_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:26.5 Silt:28.3 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.5600
Campbells A=-0.500E+00 kPa B= 6.865 R-Square :0.9610

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4065 0.4065 0.00000 0.100E+03 0.100E+03 0.100E+03
-10.0 0.2689 0.2627 0.00621 0.104E+00 0.675E-01 0.436E-01
-30.0 0.2241 0.2239 0.00024 0.842E-02 0.464E-02 0.255E-02
-100.0 0.1691 0.1879 -0.01880 0.534E-03 0.247E-03 0.114E-03
-500.0 0.1557 0.1486 0.00709 0.134E-04 0.488E-05 0.178E-05

-1500.0 0.1329 0.1266 0.00626 0.108E-05 0.336E~-06 0.105E-06

PRHO14_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:26.5 Silt:28.3 Organic Carbon:0.34 Bulk Density :1.5600
Campbells A=-0.157E+01 kPa B= 7.327 R-Square :0.9921

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4065 0.4065 0.00000 0.100E+03 0.100E+03 0.100E+03

-20.0 0.2936 0.2871 0.00642 0.306E+00 0.216E+00 0.153E+00
-33.0 0.2670 0.2682 -0.00117 0.980E-01 0.646E-01 0.426E-01
-60.0 ~ 0.2454 0.2472 -0.00177 0.252E-01 0.153E-01 0.930E-02
-100.0 0.2245 0.2305 -0.00603 0.788E-02 0.447E-02 0.253E-02
-200.0 0.2053 0.2097 -0.00441 0.163E-02 0.841E-03 0.434E-03
-400.0 0.1892 . 0.1908 -0.00160 0.337E-03 0.158E-03 0.743E-04
-700.0 0.1799 0.1768 0.00318 0.946E-04 0.411E-04 0.179E-04
-1000.0 0.1718 0.1684 0.00340 0.420E-04 0.174E-04 0.721E-05
-1500.0 0.1617 0.1593 0.00242 0.167E-04 0.656E-05 0.257E-05
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p=3
0.100E+03
0.129E+01
0.232E+00
0.744E~02
0.137E-03
0.927E-06

p=3
0.100E+03
0.697E-01
0.131E-01
0.458E-03
0.936E-05
0.719E-07

p=3
0.100E+03
0.736E+01
0.388E+00
0.264E-01
0.139E-02
0.185E-05

p=3
0.100E+03
0.282E-01
0.141E-02
0.527E-04
0.652E-06
0.326E-07

p=3
0.100E+03
0.108E+00
0.281E-01
0.566E-02
0.144E-02
0.224E-03
0.349E-04
0.777E-05
0.299E-05
0.101E-05



6. Resultados y discusion

Tabla 6.14. Resultados RETFIT horizonte PRH015 (PERFIL IV)

PRHO15_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:28.3 Silt:33.7 Organic Carbon:0.09 Bulk Density :1.4100
Campbells A=-0.725E+00 kPa B= 9.360 R-Square :0.9564

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) . theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4668 0.4668 0.00000 0.967E+02 0.967E+02 0.967E+02
-5.0 0.3612 0.3798 -0.01863 0.135E+01 0.110E+01 0.892E+00
-10.0 0.3671 0.3527 0.01447 0.290E+00 0.219E+00 0.166E+00
-40.0 0.3137 0.3041 0.00955 0.135E-01 0.879E-02 0.573E-02
-200.0 0.2645 0.2561 0.00842 0.383E-03 0.210E-03 0.115E-03

-1500.0 0.1916 0.2065 -0.01488 0.442E-05 0.196E-05 0.866E-06

PRHO15_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:28.3 Silt:33.7 Organic Carbon:0.09 Bulk Density :1.4100
Campbells A=-0.152E+00 kPa B= 12.000 R-~Square :0.9220

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta - p=0 p=1 p=2

0.0 0.4667 0.4667. 0.00000 0.967E+02 0.967E+02 0.967E+02
-5.0 0.3394 0.3488 -0.00940 0.499E-01 0.373E-01 0.279E-01
-10.0 0.3180 0.3292 -0.01120 0.111E-01 0.784E-02 0.553E-02
~-40.0 ~ 0.2870 0.2933 -~0.00635 0.551E-03 0.347E-03 0.218E-03
-200.0 0.2855 0.2565 0.02898 0.169E-04 0.927E-05 0.509E-05

-1500.0 0.2232 0.2168 0.00636 0.214E-06 0.996E-07 0.463E-07

PRHO15_3.00T MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:28.3 Silt:33.7 Organic Carbon:0.09 Bulk Density :1.4100
Campbells A=-0.399E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9913

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4668 0.4668 0.00000 0.967E+02 0.967E+02 0.967E+02
-3.0 0.3895 0.3945 -0.00505 0.122E+01 0.103E+01 0.872E+00
-10.0 0.3591 0.3569 0.00224 0.898E-01 0.687E-01 0.525E-01
-30.0 0.3331 0.3256 0.00750 0.831E-02 0.580E-02 0.405E-02
-100.0 0.2883 0.2945 -0.00620 0.612E-03 0.386E-03 0.244E-03

-1500.0 0.2375 0.2350 0.00244 0.173E-05 0.872E-06 0.439E-06

PRHO15_ 4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:28.3 Silt:33.7 Organic Carbon:0.09 Bulk Density :1.4100
Campbells A=-0.224E+00 kPa B= 7.150 R-Square :0.9622

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4667 0.4667 0.00000 0.967E+02 0.967E+02 0.967E+02
-10.0 0.2801 0.2744 0.00568 0.168E-01 0.990E-02 0.582E-02
-30.0 0.2368 0.2353 0.00150 0.138E-02 0.694E-03 0.350E-03
-100.0 0.1797 0.1989 -0.01912 0.884E-04 0.377E-04 0.161E-04
-500.0 0.1654 0.1588 0.00663 0.225E-05 0.767E-06 0.261E-06

-1500.0 0.1424 0.1362 0.00623 0.184E-06 0.538E-07 0.157E-07

PRHO15 5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:28.3 Silt:33.7 Organic Carbon:0.09 Bulk Density :1.4100
Campbells A=-0.124E+01 kPa B= 6.922 R-Square :0.9928

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4668 0.4668 0.00000 0.967E+02 0.967E+02 0.967E+02

-20.0 0.3192 0.3123 0.00692 0.166E+00 0.111E+00 0.744E-01
-33.0 0.2896 0.2905 -0.00096 0.528E-01 0.329E-01 0.204E-01
-60.0 0.2642 0.2665 -0.00232 0.134E-01 0.767E-02 0.438E-02
-100.0 0.2411 0.2475 -0.00643 0.417E-02 0.221E-02 0.117E-02
-200.0 0.2191 0.2240 -0.00489 0.854E-03 0.410E-03 0.197E-03
~400.0 0.2011 0.2026 -0.00153 0.175E-03 0.758E-04 0.329E-04
-700.0 0.1901 0.1869 0.00322 0.485E-04 0.194E-04 0.778E-05
-1000.0 0.1809 0.1775 0.00338 0.215E-04 0.816E-05 0.310E-05
-1500.0 0.1707 0.1674 0.00330 0.848E-05 0.304E-05 0.109E-05

p=3
0.967E+02
0.725E+00
0.125E+00
0.373E-02
0.632E-04
0.383E-06

p=3
0.967E+02
0.208E-01
0.390E-02
0.137E-03
0.280E-05
0.215E-07

p=3
0.967E+02
0.737E+00
0.401E-01
0.282E-02
0.154E-03
0.221E-06

p=3
0.967E+02
0.342E-02
0.176E~03
0.684E-05
0.888E-07
0.458E-08

p=3
0.967E+02
0.497E-01
0.127E-01
0.250E-02
0.622E-03
0.943E-04
0.143E-04
0.311E-05
0.118E-05
0.391E-06

171



6. Resultados y discusién

Tabla 6.15. Resultados RETFIT horizonte PRH017 (PERFIL V)

PRHO17_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:31.6 Silt:32.3 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.6000
Campbells A=-0.169E+01 kPa B= 12,000 R-Square :0.8945

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3923 0.3923 0.00000 0.762E+02 0.762E+02 0.762E+02
-5.0 0.3352 0.3584 =-0.02317 0.726E+01 0.663E+01 0.606E+01
-10.0 0.3534 0.3383 0.01517 0.162E+01 0.139E+01 0.120E+01
-40.0 0.3110 0.3014 0.00960 0.802E-01 0.616E-01 0.473E-01
-200.0 0.2797 0.2635 0.01611 0.245E-02 0.165E-02 0.111E-02

-1500.0 0.2050 0.2228 -0.01783 0.312E-04 0.177E-04 0.101E-04

PRHO17_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:31.6 Silt:32.3 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.6000
Campbells A=-0.109E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.6551

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3923 0.3923 0.00000 0.762E+02 0.762E+02 0.762E+02
-5.0 0.3162 0.3456 -0.02946 0.283E+01 0.249E+01 0.219E+01
-10.0 0.3068 0.3262 -0.01946 0.630E+00 0.524E+00 0.435E+00
-40.0 0.2831 0.2906 -0.00756 0.312E-01 0.231E-01 0.171E-01
-200.0 0.3055 0.2542 0.05134 0.955E-03 0.619E-03 0.401E-03

-1500.0 0.2413 0.2149 0.02644 0.121E-04 0.665E-05 0.364E-05

PRHO17_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:31.6 Silt:32.3 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.6000
Campbells A=-0.395E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.9860

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3923 0.3923 0.00000 0.762E+02 0.762E+02 0.762E+02
-3.0 0.3751 0.3889 -0.01381 0.608E+02 0.603E+02 0.598E+02
-10.0 0.3622 0.3631 -0.00094 0.102E+02 0.945E+01 0.875E+01
-30.0 0.3373 0.3314 0.00597 0.945E+00 0.798E+00 0.674E+00
-100.0 0.2945 0.2997 -0.00527 0.696E-01 0.531E-01 0.406E-01

-1500.0 0.2436 0

.2392 0.00443 0.197E-03 0.120E-03 0.732E-04

PRHO17_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:31.6 Silt:32.3 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.6000
Campbells A=-0.110E+01 kPa B= 7.707 R-Square :0.9647

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3923 0.3923 0.00000 0.762E+02 0.762E+02 0.762E+02
-10.0 0.2991 0.2947 0.00445 0.522E+00 0.392E+00 0,295E+00
-30.0 0.2593 0.2555 0.00375 0.436E-01 0.284E-01 0.185E-01
-100.0 0.1995 0.2186 -0.01911 0.287E-02 0.160E-02 0.892E-03
-500.0 0.1828 0.1774 0.00538 0.757E-04 0.342E-04 0.155E-04

-1500.0 0.1601 0.1538 0.00632 0.632E-05 0.248E-05 0.972E-06

PRHO17_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:31.6 Silt:32.3 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.6000
Campbells A=-0.393E+01 kPa B= 7.795 R-Square :0.9933

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.3923 0.3923 0.00000 0.762E+02 0.762E+02 0.762E+02

-20.0 0.3246 0.3184 0.00617 0.194E+01 0.157E+01 0.128E+01
-33.0 0.2979 0.2986 -0.00074 0.627E+00 0.477E+00 0.363E+00
-60.0 0.2748 0.2766 -0.00177 0.163E+00 0.115E+00 0.808E-01
-100.0 0.2531 0.2590 -0.00590 0.514E-01 0.339E-01 0.224E-01
-200.0 0.2324 0.2370 -0.00461 0.107E-01 0.649E-02 0.392E-02
-400.0 0.2155 0.2168 -0.00128 0,225E-02 0.124E-02 0.687E-03
-700.0 0.2049 0.2018 0.00311 0.636E-03 0.327E-03 0.168E-03
-1000.0 0.1956 0.1928 0.00278 0.284E-03 0.140E-03 0.687E-04
-1500.0 0.1858 0.1830 0.00277 0.114E-03 0.532E-04 0.248E-04
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p=3
0.762E+02
0.553E+01
0.104E+01
0.363E-01
0.743E-03
0.571E-05

p=3
0.762E+02
0.193E+01
0.362E+00
0.127E-01
0.260E-03
0.199E-05

p=3
0.762E+02
0.593E+02
0.810E+01
0.569E+00
0.310E-01
0.446E-04

p=3
0.762E+02
0.221E+00
0.121E-01
0.497E-03
0.699E-05
0.381E-06

p=3
0.762E+02
0.104E+01
0.276E+00
0.570E-01
0.148E-01
0.237E-02
0.380E-03
0.866E-04
0.338E-04
0.116E-04



6. Resultados y discusién

Tabla 6.16. Resultados RETFIT horizonte PRH020 (PERFIL VI)

PRHO20_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:33.2 Silt:31.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.2100
Campbells A=-0.594E+00 kPa B= 8.880 R-Square :0.9733

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) . theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5408 0.5408 0.00000 0.692E+02 0.692E+02 0.692E+02
-5.0 0.4083 0.4254 -0.01713 0.604E+00 0.475E+00 0.374E+00
-10.0 0.4069 0.3935 0.01343 0.129E+00 0.940E-01 0.684E-01
-40.0 0.3462 0.3366 0.00965 0.591E-02 0.368E-02 0.229E-02
-200.0 0.2864 0.2808 0.00565 0.165E-03 0.854E-04 0.444E-04

-1500.0 0.2110 0.2238 -0.01281 0.186E-05 0.769E-06 0.318E-06

PRH020_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:33.2 Silt:31.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.2100
Campbells A=-0.111E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.9567

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.5405 0.5405 0.00000 0.692E+02 0.692E+02 0.692E+02
=5.0 0.3869 0.3938 -0.00694 0.184E-01 0.134E-01 0.975E-02

-10.0 0.3604 0.3717 -0.01132 0.409E-02 0.281E-02 0.193E-02
-40.0 0.3266 0.3311 -0.00450 0.203E-03 0.124E-03 0.762E-04
-200.0 0.3146 0.2896 0.02501 0.621E-05 0.333E-05 0.178E-05
~1500.0 0.2496 0.2448 0.00478 0.789E-07 0.357E-07 0.162E-07

PRH020_3.00T MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:33.2 Silt:32.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.2100
Campbells A=-0.112E+00 kPa B= 11.998 R-Square :0.9908

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5405 0.5405 0.00000 0.692E+02 0.692E+02 0.692E+02
-3.0 0.4170 0.4112 0.00582 0.567E-01 0.431E-01 0.328E-01
-10.0 0.3652 0.3719 -0.00677 0.417E-02 0.287E-02 0.198E-02
-30.0 0.3414 0.3394 0.00204 0.386E-03 0.242E-03 0.152E-03
-100.0 0.3009 0.3070 -0.00611 0.284E-04 0.161E-04 0.917E-05

-1500.0 0.2502 0.2450 0.00525 0.804E-07 0.365E-07 0.165E-07

PRH020_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:33.2 Silt:31.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.2100
Campbells A=-0.994E-01 kPa B= 8.000 R-Square :0.9660

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.5403 0.5403 0.00000 0.692E+02 0.692E+02 0.692E+02
-10.0 0.3076 0.3039 0.00377 0.220E-02 0.123E-02 0.694E-03
-30.0 0.2697 0.264° 0.00477 0.185E-03 0.909E-04 0.445E-04
-100.0 0.2090 0.2279 -0.01886 0.123E~-04 0.521E-05 0.220E-05
-500.0 0.1909 0.1864 0.00459 0.330E-06 0.114E-06 0.393E-07

-1500.0 0.1688 0.1624 0.00639 0.279E-07 0.838E-08 0.252E-08

PRH020_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:33.2 Silt:31.8 Organic Carbon:0.24 Bulk Density :1.2100
Campbells A=-0.105E+01 kPa B= 7.182 R-Square :0.9950

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.5408 0.5408 0.00000 0.692E+02 0.692E+02 0.692E+02

-20.0 0.3650 0.3588 0.00625 0.839E-01 0.557E-01 0.369E-01
-33.0 0.3339 0.3346 -0.00070 0.268E-01 0.166E-01 0.103E-01
-60.0 0.3060 0.3079 -0.00189 0.687E-02 0.391E-02 0.223E-02
~100.0 0.2806 0.2867 =-0.00614 0,.214E~02 0.114E-02 0.603E-03
-200.0 0.2555 0.2604 -0.00487 0.442E-03 0.213E-03 0.102E-03
-400.0 0.2351 0.2364 -0.00131 0.911E-04 0.398E-04 0.174E-04
~700.0 0.2219 0.2187 0.00320 0.255E-04 0.103E-04 0.416E-05
-1000.0 0.2110 0.2081 0.00286 0.113E-04 0.435E-05 0.167E-05
-1500.0 0.1998 0.1967 0.00314 0.448E-05 0.163E-05 0.593E-06

p=3
0.692E+02
0.294E+00
0.498E-01
0.143E-02
0.230E-04
0.132E-06

p=3
0.692E+02
0.710E-02
0.133E-02
0.467E-04
0.955E-06
0.733E-08

p=3
0.692E+02
0.250E-01
0.136E-02
0.956E-04
0.521E-05
0.749E-08

p=3
0.692E+02
0.391E-03
0.218E-04
0.926E-06
0.135e-07
0.758E-09

p=3
0.692E+02
0.245E-01
0.635E-02
0.127E-02
0.320E-03
0.493E-04
0.761E-05
0.168E-05
0.644E-06
0.216E-06
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6. Resultados y discusion

Tabla 6.17. Resultados RETFIT horizonte PRH021 (PERFIL VI)

PRH021_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:36.6 Silt:33.9 Organic Carbon:0.16 Bulk Density :1.6100
Campbells A=-0.453E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.8678

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3901 0.3901 . 0.00000 0.623E+02 0.623E+02 0.623E+02
-5.0 0.3484 0.3830 -0.03458 0.386E+02 0.379E+02 0.372E+02
-10.0 0.3709 0.3652 0.00564 0.112E+02 0.105E+02.0.983E+01
-40.0 0.3313 0.3254 0.00593 0.557E+00 0.464E+00 0.387E+00
-200.0 0.3042 0.2846 0.01965 0.170E-01 0.124E-01 0.906E-02

-1500.0 0.2252 0.2406 =-0.01532 0.216E~03 0.133E~03 0.823E-04

PRHO21_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:36.6 Silt:33.9 Organic Carbon:0.16 Bulk Density :1.6100
Campbells A=-0.285E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.5592

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3901 0.3901 . 0.00000 0.623E+02 0.623E+02 0.623E+02
-5.0 0.3342 0.3722 -0.03807 0.184E+02 0.175E+02 0.167E+02
-10.0 0.3276 0.3514 -0.02378 0.410E+01 0.369E+01 0.332E+01
-40.0 0.3079 0.3130 -0.00515 0.203E+00 0.163E+00 0.131E+00
-200.0 0.3326 0.2737 0.05882 0.621E-02 0.436E-02 0.306E-02

-1500.0 0.2662 0.2314 0.03474 0.790E-04 0.468E-04 0.278E-04

PRHO21_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:36.6 Silt:33.9 Organic Carbon:0.16 Bulk Density :1.6100
Campbells A=-0.489E+01 kPa B= 12.000 R-Square :0.9968

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.3901 0.3901 0.00000 0.623E+02 0.623E+02 0.623E+02
-3.0 0.3882 0.3879 0.00025 0.537E+02 0.534E+02 0.531E+02
-10.0 0.3697 0.3676 0.00209 0.132E+02 0.125E+02 0.117E+02
-30.0 0.3476 0.3354 0.01219 0.122E+01 0.105E+01 0.905E+00
-100.0 0.3123 0.3034 0.00893 0.901E-01 0.701E-01 0.545E-01

-1500.0 0.2626 0.2421 0.02051 0.255E-03 0.158E-03 0.982E-04

PRHO21_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:36.6 Silt:33.9 Organic Carbon:0.16 Bulk Density :1.6100
Campbells A=-0.188E+01 kPa B= 8.685 R-Square :0.9686

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.3901 0.3901 0.00000 0.623E+02 0.623E+02 0.623E+02

-10.0 0.3242 0.3218 0.00234 0.150E+01 0.123E+01 0.102E+01
-30.0 0.2904 0.2836 0.00678 0.129E+00 0.939E~-01 0.682E-01

-100.0 0.2291 0.2469 -0.01778 0.881E-02 0.557E-02 0.353E-02

-500.0 0.2077 0.2051 0.00256 0.243E-03 0.128E-03 0.672E-04

-1500.0 0.1873 0.1807 0.00656 0.210E-04 0.972E-05 0.450E-05

PRHO21_5.0UT MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:36.6 Silt:33.9 Organic Carbon:0.16 Bulk Density :1.6100
Campbells A=-0.489E+01 kPa B= 9.265 R-Square :0.9931

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.3901 0.3901 0.00000 0.623E+02 0,623E+02 0,623E+02

-20.0 0.3514 0.3351 0.01625 0.275E+01 0.236E+01 0,203E+01
-33.0 0.3248 0.3175 0.00736 0.906E+00 0.738E+00 0.600E+00
-60.0 0.3009 0.2977 0.00328 0.241E+00 0.184E+00 0.140E+00
-100.0 0.2788 0.2817 -0.00293 0.777E-01 0.561E-01 0.405E-~01
-200.0 0.2570 0.2614 -0.00440 0.167E-01 0.112E-01 0.751E-02
-400.0 0.2397 0.2425 -0.00279 0.360E-02 0.224E-02 0.139E-02
-700.0 0.2281 0.2283 -0.00020 0.104E-02 0.610E-03 0.357E-03
-1000.0 0.2178 0.2197 -0.00189 0.473E-03 0.266E-03 0.150E-03
-1500.0 0.2082 0.2103 -0.00204 0.192E-03 0.104E-03 0.559E-04
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p=3
0.623E+02
0.365E+02
0.921E+01
0.323E+00
0.661E-02
0.507E-04

p=3
0.623E+02
0.160E+02
0.299E+01
0.105E+00
0.215E-02
0.165E-04

p=3
0.623E+02
0.528E+02
0.111E+02
0.778E+00
0.424E-01
0.610E-04

p=3
0.623E+02
0.840E+00
0.496E-01
0.223E-02
0.353E-04
0.209E-05

p=3
0.623E+02
0.174E+401
0.488E+00
0.107E+00
0.292E-01
0.503E-02
0.865E-03
0.209E-03
0.844E-04
0.301E-04



~ 6. Resultados y discusién

Tabla 6.18. Resultados RETFIT horizonte PRH023 (PERFILVII)

PRH023_1.0UT MODELO DE RETENCION (1) THOMASSON & CARTER TOPSOILS
Clay:28.2 Silt:24.4 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.616E+00 kPa B= 9.788 R-Square :0.9556

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4455 0.4455 0.00000 0.838E+02 0.838E+02 0.838E+02
-5.0 0.3423 0.3597 -0.01736 0.830E+00 0.670E+00 0.541E+00
-10.0 0.3492 0.3351 0.01411 0.180E+00 0.13SE+00 0.102E+00
-40.0 0.2982 0.2908 0.00738 0.847E-02 0.553E-02 0.361E-02
-200.0 0.2551 0.2467 0.00832 0.244E-03 0.135E-03 0.748E-04

-1500.0 0.1875 0.2008 -0.01337 0.287E-05 0.130E-05 0.584E-06

PRH023_2.0UT MODELO DE RETENCION (2) THOMASSON & CARTER SUBSOILS
Clay:28.2 Silt:24.4 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.135E+00 kPa B= 12.000 R-Square :0.7679

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4454 0.4454 0.00000 0.838E+02 0.838E+02 0.838E+02
-5.0 0.3143 0.3297 -0.01548 0.339E-01 0.251E-01 0.186E-01
-10.0 0.2942 0.3112 -0.01707 0.754E-02 0.527E-02 0.368E-02
-40.0 0.2648 0.2773 -0.01247 0.374E-03 0.233E-03 0.145E-03
-200.0 0.2848 0.2425 0.04236 0.114E-04 0.623E-05 0.339E-05

-1500.0 0.2226 0.2050 0.01763 0.145E-06 0.669E-07 0.308E~-07

PRH023_3.0UT MODELO DE RETENCION (3) HUTSON
Clay:28.2 Silt:24.4 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.463E+00 kPa B= 10.163 R-Square :0.9841

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2

0.0 0.4455 0.4455 0.00000 0.838E+02 0.838E+02 0.838E+02
-3.0 0.3649 0.3707 -0.00580 0.138E+01 0.115E+01 0.957E+00
-10.0 0.3365 0.3293 0.00726 0.982E-01 0.726E-01 0.536E-01
-30.0 0.3034 0.2955 0.00791 0.879E~02 0.583E-02 0.387E-02
-100.0 0.2516 0.2625 -0.01094 0.624E-03 0.368E-03 0.217E-03

-1500.0 0.2025 0.2011 0.00143 0.163E-05 0.735E-06 0.332E-06

PRH023_4.0UT MODELO DE RETENCION (4) HUTSON
Clay:28.2 Silt:24.4 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.310E+00 kPa B= 7.133 R-Square :0.9621

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4454 0.4454 0.00000 0.838E+02 0.838E+02 0.838E+02

-10.0 0.2795 0.2738 0.00570 0.306E-01 0.188E-01 0.115E-01
-30.0 0.2361 0.2347 0.00143 0.250E~02 0.132E-02 0.693E-03
-100.0 0.1792 0.1983 -0.01910 0.160E-03 0.713E-04 0.317E-04
-500.0 0.1649 0.1582 0.00667 0.408E-05 0.145E-05 0.515E-06
~1500.0 0.1419 0.1356 0.00624 0.333E-06 0.101E-06 0.309E-07

PRH023_5.0U0T MODELO DE RETENCION (5) RAWLS & BRAKENSIEK
Clay:28.2 Silt:24.4 Organic Carbon:0.27 Bulk Density :1.4600
Campbells A=-0.880E+00 kPa B= 7.565 R-Square :0.9922

Potential Theta Best-fit Difference Conductivity (mm/day)
(kPa) theta p=0 p=1 p=2
0.0 0.4455 0.4455 0.00000 0.838E+02 0.838E+02 0.838E+02

~-20.0 0.3011 0.2948 0.00633 0.711E-01 0.470E-01 0.311E-01
-33.0 0.2747 0.2759 . -0.00118 0.229E-01 0.142E-01 0.878E-02
-60.0 0.2534 0.2550 -0.00159 0.591E-02 0.338E-02 0.194E-02
-100.0 0.2323 0.2383 -0.00604 0.186E-02 0.994E-03 0.532E-03
-200.0 0.2130 0.2174 -0.00443 0.387E-03 0.189E-03 0.921E-04
-400.0 0.1968 0.1984 -0.00161 0.805E-04 0.359E-04 0.160E-04
-700.0 0.1875 0.1843 0.00328 0.227E-04 0.938E-05 0.388E-05
-1000.0 0.1792 0.1758 0.00339 0.101E-04 0.399E-05 0.157E-05
-1500.0 0.1689 0.1666 0.00227 0.404E-05 0.151E-05 0.565E-06

p=3
0.838E+02
0.437E+00
0.766E-01
0.236E-02
0.415E-04
0.263E-06

p=3
0.838E+02
0.137E-01
0.257E-02
0.903E-04
0.185E-05
0.142E-07

p=3
0.838E+02
0.797E+00
0.396E-01
0.257E-02
0.128E-03
0.150E-06

p=3
0.838E+02
0.710E-02
0.365E-03
0.141E-04
0.183E-06
0.941E-08

p=3
0.838E+02
0.206E-01
0.544E-02
0.111E-02
0.284E-03
0.450E-04
0.711E-05
0.160E-05
0.621E-06
0.211E-06
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6. Resultados y discusion

Las curvas de retencion experimentales se comparan con los valores obtenidos con cada
modelo de retencion para seleccionar el modelo que mejor se ajusta (figuras 6.1-6.32). Por
otra parte, a partir de los valores experimentales se han calculado los parametros de
Campbell con el programa RETFIT obteniéndose las ecuaciones de Campbell para cada
horizonte.

En general, las curvas de retencién se representan con el contenido de humedad frente al
potencial matricial, sin embargo los parimetros de Campbell representan la fraccién de
humedad (6/6;) frente al potencial matricial, por ello se han representado las curvas de
retencion de las dos formas. En ambos casos las curvas se ajustan a una funcién potencial
del tipo y=ax® que corresponde al primer tramo de la curva de humedad descrita en el
capitulo 4.
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6. Resultados y discusion

CURVAS DE RETENCION HORIZONTES PERFIL I
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6. Resultados y discusion

CURVAS DE RETENCION HORIZONTES PERFIL II
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6. Resultados y discusion

CURVAS DE RETENCION HORIZONTES PERFIL III
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6. Resultados y discusion

CURVAS DE RETENCION HORIZONTES PERFIL IV
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6. Resultados y discusion

CURVAS DE RETENCION HORIZONTES PERFIL V
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6. Resultados y discusion

CURVAS DE RETENCION HORIZONTES PERFIL VI
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Figura 6.29
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CURVAS DE RETENCION HORIZONTES PERFIL VII
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Figura 6.31
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Se observa que el modelo de retencién que mejor se ajusta a las medidas del laboratorio es
el modelo de retencion de Rawls & Brakensiek (MRS5). Este modelo permite el calculo de
la humedad para numerosos potenciales matriciales definiendo con mucha precision las
curvas de humedad. El modelo de Saxton ofrece unos resultados similares puesto que se
basa en el modelo de Rawls & Brakensiek, aunque solamente se han calculado tres puntos
de la curva de retencién.

Con respecto a los modelos de Hutson se observa una subestimacion en los resultados
calculados con el modelo MR4, que considera tinicamente el contenido de arcilla, mientras
que si se utiliza el modelo MR3, que considera el contenido de arcilla, limo y la densidad
aparente, se produce una sobreestimacién de los resultados. Por tanto los modelos de
Hutson no se ajustan a las condiciones de los suelos estudiados y no deben utilizarse.

En cuanto a los modelos de Thomasson & Carter (MR1 y MR2) se observa una similitud
en los resultados obtenidos utilizando el modelo MR1 (topsoil) y el modelo MR2 (subsoil)
cuando los horizontes son de textura franca, sin embargo cuando la textura es franco
arcillosa se observa que la curva obtenida con el modelo MR1 presenta una menor
retencién de humedad para los mismos potenciales que la obtenida con el modelo MR2.
Esta diferencia en las curvas obtenidas por cada modelo se incrementa conforme
incrementa el contenido de arcilla. Por otra parte se observa que cuanto mayor es el
contenido de arcilla el ajuste del modelo MR1 con los datos experimentales es mayor. No
obstante en general los resultados obtenidos est4n sobreestimadas.

Por wltimo, para confirmar estos resultados, se han ejecutado todos los perfiles, partiendo
de saturacién y para un periodo anual, con el programa LEACHM utilizando todos los
modelos de retencién con los escenarios: (1) sin cultivo con lluvias y sin riego, (2) con
cultivo, lluvias y sin riego, (3) con cultivo, lluvias y riego.

- Los resultados confirman que los modelos de Thomasson & Carter (MR1 y MR2) y el
modelo de Hutson (MR3) sobreestiman en todos los casos los resultados mientras que el
modelo de Hutson (MR4) subestima los resultados. Por otra parte se confirma que el
modelo de Rawls & Brakensieck (MR5) es el que mejor se ajusta a las medidas
experimentales.

Si se analiza el comportamiento del suelo ejecutando el programa LEACHM con el modelo
de retencién MRS sin tener en cuenta las entradas y salidas de agua y partiendo de la
condicion de saturacion se observa la homogenidad o heterogenidad de los horizontes de
los perfiles. El perfil PRI presenta un comportamiento heterogéneo de los horizontes ya que
tiene un contenido de arcilla menor en los horizontes superiores y por tanto una menor
retencién de humedad, mientras que el horizonte inferior presenta un contenido mayor de
arcilla y por tanto una mayor retencién de agua disminuyendo el drenaje en profundidad. El
perfil PRIl muestra un comportamiento homogéneo debido a que el contenido de arcilla y
por tanto la retencién de agua es similar en todos los horizontes de manera que el
movimiento de agua se ve afectado directamente por la distribuciéon de la raices. Los
perfiles PRIII y PRIV presentan un horizonte superior con un contenido algo menor de
arcilla que el resto de horizontes, por tanto el contenido de agua se incrementa hacia el
interior del perfil. El perfil PRV presenta un tnico horizonte con un elevado contenido en
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arcilla y por tanto una gran capacidad de retencion de agua, ademés este perfil presenta una
capa fredtica proxima a la superficie y un drenaje insuficiente. El perfil PRVI presenta un
incremento del contenido de arcilla en el horizonte inferior con una gran capacidad de
retencioén de agua que dificulta el drenaje y por ultimo el perfil PRVII es muy homogéneo
en el contenido de arcilla. Este comportamiento del suelo se confirma en las curvas de
retencién de Campbell que relaciona la fraccién de theta con el potencial matricial. En estas
curva se puede apreciar como los horizontes PRH003 (perfil PRI), PRHO11 (perfil PRI) y
PRHO021 (perfil PRVI) son los que mayor capacidad de retencién de agua tienen y por tanto
una microporosidad elevada (= 0.7) que dificulta el drenaje permitiendo la acumulacién de
sales en la parte inferior de perfil. '

Es importante tener en cuenta que la curva de retencion se ve afectada por otras
caracteristicas fisicas del suelo como es la estructura (Crawford et al., 1995) y la
heterogeneidad de los poros (Ferrand & Celia, 1992) lo que explicaria las diferencias
observadas entre la curva experimental y la curva estimada con el modelo de retencién.

6.1.1.2.Pardmetros calibrados

Considerando los parametros de la tabla 6.1 se han ejecutado los archivos de entrada
optimizando estos parametro para cada perfil.

En todos los perfiles se ha seleccionado el modelo de flujo de Richards y el modelo de
retencion de Rawls & Brakensieck (MRS). Los intervalos de tiempo para los célculos
hidraulicos diarios se han fijado en 0.05 y los intervalos de tiempo para el calculo quimico
se han fijado en 4. En cuanto al nimero de nodos se ha fijado en 20 y el parimetro de
interaccién con los poros se ha fijado en 0. La pendiente es inexistente debido al nivelado
de los campos para el riego. Por tanto el nimero de curva no influye en los resultados. En
cuanto a los parametros relativos a los cultivos se han fijado los valores correspondientes al
cultivo de citricos: Potencial hidraulico minimo de la raiz (-2500), factor de incremento de
la transpiracién (1.1) y resistencia radicular (1.0).

El factor de contraccién de la profundidad de las raices no se utiliza ya que el cultivo de
citricos es perenne y la distribucion de raices es constante. El resto de parametros se han
optimizado para cada perfil y se muestran en la tabla 6.19.

La tabla 6.19 Pardmetros calibrados

PERFIL LIMITE COBERTURA | FACTOR DE | DISPERSIVIDAD
INFERIOR CULTIVO (mm)

PRI Drenaje libre 0.8 0.65 37.5

PRII Drenaje libre 0.8 0.65 47.5

PRIII Drenaje libre 0.8 0.60 45

186



6. Resultados y discusion

Cont. Tabla 6.19

PERFIL LIMITE COBERTURA FACTOR DE DISPERSIVIDAD
INFERIOR CULTIVO (mm)

PRIV Drenaje libre 0.8 0.60 35

PRV Freatica fluctuante 0.8 0.60 40

PRVI Drenaje libre 0.8 0.60 40

PRVTI Drenaje libre 0.8 0.50 40

La dispersividad se ha obtenido basdndose en los valores estimados por Perfect et al. (2002)
ajustandolos posteriormente al rango de valores admitido por el LEACHM dependiente de
la amplitud de los nodos. Por ello, en los perfiles PRV, PRVI y PRVTI aunque la
dispersividad es mayor a la utilizada en el LEACHM, ya que presentan texturas mas
arcillosas, se ha tomado el valor maximo admitido (2n) como valor de dispersividad. En el
resto de los perfiles el valor de dispersividad corresponde a los valores estimados por
Perfect et al. (2002).

6.1.2. Validacion

6.1.2.1. Calibracion de la TDR

Las figuras 6.33-6.34 muestran la calibracion de la TDR llevada a cabo con las columnas
experimentales.

CALIBRACION SONDA TDR CALIBRACION SONDA TDR
Y 1.Q391X- 0.0092
y=1 - 0.
?% 0.35 R2=0.9099 # om .t -t=48 h
S |30 .30 -t=240 h
£~ R -t=360 h
u 0.25 . =720
0.20 110
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 02 03 0.4
TDR (v/v) TDR (v/v)
Fig. 6.33 Fig. 6.34

La columna medida a las 48 h tras saturacion muestra un contenido de humedad cercano a
capacidad de campo (0 «0.31) en la parte superior del perfil que se va incrementando hacia
la parte inferior (0 « 0.37) . En las siguientes columnas ( t=240 h, =360 h y t=720 h) se
observa una situacion similar en la que se observa un menor contenido de humedad en la
parte superior que se incrementa en la zona inferior de la columna, sin embargo esta
variacion de la humedad entre la zona superior e inferior va disminuyendo conforme se
incrementa el tiempo de manera que en la Gltima columna (t=720) el perfil se muestra mas
homogéneo. En cuanto al ajuste de los datos se observa una elevada correlacion lineal
(R2=0.9099) entre los valores medidos con TDR y los valores medidos por el método
gravimétrico. Por otra parte se observa una mayor dispersion entre la medidas de TDR y
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gravimétricas en valores inferiores de humedad de 0.30 esto puede ser debido a que en
general las técnicas TDR estan enfocadas a la deteccién de agua libre.

Un aspecto generalmente ignorado en la aplicacién de esta técnica es la posible existencia
de agua fuertemente ligada o adsorbida al medio mineral, cuyas propiedades dieléctricas
difieren considerablemente de las del agua libre. Este problema adquiere particular
importancia en suelos con textura fina y en clima éridos, donde el agua ligada constituye
un porcentaje significativo del total disponible. En estudios realizados en suelos agricolas y
suelos arenosos se concluyd que para los suelos arenosos el estado energético del agua
contenida en la arena varia acusadamente en funcién del contenido de agua, de manera que
al desecar la muestra solo sobrevive el agua fuertemente ligada mientras que en suelos
agricolas con una composicion arcillosa el agua ligada muestra un comportamiento
dieléctrico uniforme (Fabregat-Santiago et al., 1999). Esto es importante a tener en cuenta
ya que en suelos muy arcillosos la sonda TDR subestimaria el contenido de humedad. En
nuestro caso los perfiles muestran una textura menos arcillosa que la presentada en el
estudio citado.

Otros factores que permiten explicar la diferencias observadas entre los valores obtenidos
con la sonda TDR y la medidas gravimétricas son: El volumen del suelo, la geometria y la
orientacién de la sonda y la conductividad eléctrica del suelo (Zegelin et al., 1992). En la
calibraciéon de la sonda se han tenido en cuenta todos estos factores m1mmlzando su
influencia (ver capitulo 4).

6.1.2.2.Theta

Las figuras 6.35, 6.40, 6.46, 6.52, 6.57, 6.61 y 6.66 representan la distribucién de la
humedad en profundidad de las simulaciones obtenidas con en el LEACHM frente a las
obtenidas en la monitorizacién con la TDR.

Las figuras 6.36-39, 6.41-45, 6.47-51, 6.53-56, 6.58-60, 6.62-65 y 6.67-69 representan los
valores obtenidos por el modelo LEACHM para las fechas de validacién comparados con
los valores medidos en el campo y el ajuste correspondiente.

Las tablas 6.20-26 representan los valores obtenidos para los indices estadisticos en cada
perfil.
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RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADOS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRI)

THETA PERFIL PRI

PUNTO DE CAPACIDAD DE
MARCHITEZ CAMPO
100 PERMANENTE
=200
C.C.
-300
P.M.P.
-400
Q. -500 15/8/99
28/8/99
-600 *17/10/99
—m—4/2/00
/00
0,1 0,2 0,3 0,4
THETA prediccion (v/v)
PUNTO DE
MARCHITEZ CAPACIDAD DE
CAMPO
=100 PERMANENTE
E -200
G
< =0 uP.M.P.
17/3/99
-400
15/8/99
-500
-©-28/8/99
—600 R 17/10/99
4/2/00
«700
02 03 0.4

THETA Medidas

Figura 6.35
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VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRI)

THETA PRI 0-200 mm

THETA PRI 200-400 mm

0,4 0,4
3 £0,3
G,2 l02 ¢ ¢ \
i)
jjo.i  P.M.P
0,0
15-1-99  25-4-99  3-8-99 11-11-99 19-2-00 15-1-99  25-4-99  3.8-99 11-11-99 19-2-00
Fecha Fecha

-Theta_prediccion A Theta_medidas

Figura 6.36

THETA PRI 400-600 mm

-Theta_prediccion

A Theta_medidas

Figura 6.37

THETA PREDICCION/THETA MEDIDAS

(FRT)
0,4 0.40
N=18
(]
503 e (1]
i C .C .M\ W 0.30
®
|0 2 £1
P.M.P. 2
R =0.9927 0.20
0.1 y =0,8416x + 0,0379
15-1-99  25-4-99  3-8-99 11-11-99 19-2-00 R2 =0,9472
Fecha
0.10 0.20 0.30 0.40
-Theta_predjccion A Theta_medidas Theta*prediccion (v/v)
Figura 6.38 Figura 6.39
Tabla 6.20
INDICES ESTADISTICOS PRI
INDICES RMSE % CDh EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-200 mm 7,17 0,59 0,82 0,01
200-400 mm 6,97 0,76 091 -0,02
400-600 mm 3,59 0,67 0,94 0,01
Media del Perfil 5,25 0,81 0,94 0,00

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

EF = Eficiencia del modelo
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RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADOS CON LAS
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VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRII)

THETA PRII 0-200 mm
<-0,3
-60,2
P.M.P.
R =0,9856
15-1-99 25-4-99 3-8-99 11-11-99 19-2-00
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Figura 6.41

THETA PRII 400-600 mm
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Figura 6.43
THETAﬁPREDICCION/THETAﬁMEDIDAS
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Figura 6.45
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THETA PRII 200-400 mm

0.4
2 03 W
. C.C.

0,2
%
“0’1
k= ME R2 =0.9351

0.0

15-1-99 25-4-99 3-8-99 11-11-99 19-2-00
Fecha

-Thela_prediccion A Theta_med;das

Figura 6.42

THETA PRII 600-800 mm
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Figura 6.44



Tabla 6.21

INDICES ESTADISTICOS PRII

INDICES RMSE % CD

VALORES OPTIMOS 0 1
0-200 mm 4,69 0,79
200-400 mm 6,11 0,75
400-600 mm 6,53 0,86
600-800 mm 7,09 0,86
Media del Perfil 5,22 0,76

RMSE = Raiz del error cuadratico medio
EF = Eficiencia del modelo

6. Resultados y discusion

EF

0,93
0,89
0,80
0,82
0,90

CRM

-0,04
-0,02
0,06
-0,05
0,00

CD = Coeficiente de determinacidon

CRM = Coeficiente de masa residual
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RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADOS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRIII)

THETA PERFIL PRIII

0
PUNTO DE CAPACIDAD DE
100 MARCHITEZ CAMPO
PERMANENTE
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Figura 6.46
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VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRIII)
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THETA PRIII 400-600 mm
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Figura 6.49
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Figura 6.51

THETA PRIII 200-400 mm
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Figura 6.48

THETA PRIII 600-800 mm
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Tabla 6.22
INDICES ESTADISTICOS PRIl
INDICES RMSE % CcD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0

0-200 mm 3,85 1,18 0,93 -0,01
200-400 mm 4,80 0,97 0,89 -0,05
400-600 mm 2,46 0,70 0,93 0,00
600-800 mm 4,39 0,72 0,81 -0,03
Media del Perfil 3,33 0,94 0,92 -0,01

EF = Eficiencia del modelo

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

CD = Coeficiente de determinacion

CRM = Coeficiente de masa residual
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RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADOS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRIV)

THETA PERFIL PRIV
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VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRIV)

THETA PRIV 0-200 mm
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THETA PRIV 400-600 mm
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Figura 6.54
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Figura 6.55 Figura 6.56
Tabla 6.23
INDICES ESTADISTICOS PRIV
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0

0-200 mm 4,85 0,83 0,86 -0,02
200-400 mm 5,42 0,85 0,87 -0,04
400-600 mm 4725 0,91 0,88 -0,04
Media del Perfil 4,85 0,84 0,88 -0,03

RMSE = Raiz del error cuadratico medio
EF = Eficiencia del modelo
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RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADOS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRV)

THETA PERFIL PRV
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRV)

THETA PRV 0-200 mm
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Figura 6.60
Tabla 6.24
INDICES ESTADISTICOS PRV
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-200 mm 3,19 1,07 0,85 -0,03
200-400 mm 1,93 1,00 0,95 -0,01
Media del Perfil 2,56 1,17 0,91 -0,02

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

EF = Eficiencia del modelo
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CD = Coeficiente de determinacion
CRM = Coeficiente de masa residual



6. Resultados y discusion

RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADOS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRVI)

THETA PERFIL PRVI

PUNTO DE

CAPACIDAD DE
MARCHITEZ MPO
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRVI)

THETA PRVI 0-200 mm
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Figura 6.64 Figura 6.65
Tabla 6.25
INDICES ESTADISTICOS PRVI
INDICES RMSE % CDh EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0

0-200 mm 6,13 0,80 0,82 -0,06
200-400 mm 3,86 1,01 0,91 0,02
400-600 mm 5,21 1,20 0,84 -0,01
Media del Perfil 5,27 0,87 0,86 -0,02

RMSE = Raiz del error cuadratico medio
EF = Eficiencia del modelo
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CD = Coeficiente de determinacion

CRM = Coeficiente de masa residual



6. Resultados y discusion

RESULTADOS DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADOS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRVII)

THETA PERFIL PRVII
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (THETA PRVII)

THETA PRVII 0-200 mm THETA PRVII 200-400 mm
0,5 0,5
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Figura 6.67 Figura 6.68
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Figura 6.69
Tabla 6.26
INDICES ESTADISTICOS PRVII
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-200 mm 4,13 0,77 0,87 0,00
200-400 mm 3,90 0,68 0,79 0,00
Media del Perfil 4,26 0,80 0,87 0,00
RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion
EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusion

6.1.2.3.CEe

Las figuras 6.70-73, 6.74-77, 6.78-81, 6.82-85, 6.86-89, 6.90-93 y 6.94-96 representan los
valores de conductividad eléctrica obtenidos con el modelo LEACHM para las fechas de
validaciéon comparados con las medidas de las muestras de campo. Estos valores han sido
recalculados mediante el programa CHEMEQ al contenido de humedad de la pasta. '

Las tablas 6.27-33 representan los valores obtenidos para los indices estadisticos en cada
perfil.

205



6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (CEe PRI)

CEe PRI 0-150 mm CEe PRI 150-300 mm
2,0 2,0
R =0,8656 ~1,5 R =0.7707
E1-s
« 1,0 § 1.0
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Figura 6.70 Figura 6.71
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Figura 6.72 Figura 6.73

Tabla 6.27
INDICES ESTADISTICOS CEe_ PRI
INDICES RMSE % CD EF CRM

VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 5,03 0,61 0,74 0,01
150-300 mm 11,19 1,57 0,68 0,05
300-450 mm 10,54 0,75 0,56 0,04
Media del Perfil 10,32 1,10 0,86 0,04

RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion
EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (CEe PRII)

CEe PRII 0-150 mm CEe PRII 150-300 mm
4,0 4.0
_ R =0.7428
=30Q R =0,8997 ~3,0 A
x 2-0 | 2’0
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Figura 6.74 Figura 6.75
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Figura 6.76 Figura 6.77
Tabla 6.28
INDICES ESTADISTICOS CEe_PRII
INDICES RMSE % CDh EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 12,83 1,02 0,67 0,11
150-300 mm 19,36 1,00 0,43 0,14
300-450 mm 24,19 2,47 0,66 0,06
Media del Perfil 54,57 1,43 091 0,23
RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion
EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (CEe PRIII)

CEe PRIII 0-150 mm
4,0
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» 2,0
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Figura 6.80 Figura 6.81
Tabla 6.29
INDICES ESTADISTICOS CEe_PRIII
INDICES RMSE % CDh EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 15,54 0,49 0,31 0,14
150-300 mm 14,88 1,14 0,77 -0,07
300-450 mm 13,53 0,80 0,71 0,10
Media del Perfil 15,02 1,10 0,89 0,06

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

EF = Eficiencia del modelo
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (CEe PRIV)

CEe PRIV 0-150 mm CEe PRIV 150-300 mm
5.0 5,0
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Figura 6.82 Figura 6.83
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Figura 6.84 Figura 6.85
Tabla 6.30
INDICES ESTADISTICOS CEe_PRIV
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 20,28 1.71 0,68 0,00
150-300 mm 31,29 1,07 0,63 -0,25
300-450 mm 15,32 1,35 0,72 -0,09
Media del Perfil 25,21 0,92 0,72 -0,13
RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion
EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (CEe PRV)

CEe PRV 0-150 mm CEe PRV 150-300 mm
6,0 6,0
£4.,0 £4,0
§3.0 §3,0
A 2,0 22,0 -
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0.0 0.0
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Figura 6.86 Figura 6.87
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Fecha 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0
kCEe_prediccién A CEe_medidas CEe_prediccion (dS/m)
Figura 6.88 Figura 6.89
Tabla 6.31
INDICES ESTADISTICOS CEe_PRV
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 19,96 0,51 0,58 0,13
150-300 mm 20,05 0,68 0,67 0,15
300-400 mm 22,08 0,67 0,58 0,21
Media del Perfil 87,81 1,39 0,94 0,68

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

EF = Eficiencia del modelo
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (CEe PRVI)

CEe PRVI 0-150 mm

CEe PRVI 150-300 mm
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Figura 6.90
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Tabla 6.32
INDICES ESTADISTICOS CEe_PRVI
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 16,07 0,70 0,51 0,09
150-300 mm 20,59 1,00 0,70 0,11
300-450 mm 11,64 0,73 0,88 -0,04
Media del Perfil 15,52 0,82 0,92 -0,04

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

EF = Eficiencia del modelo

CD = Coeficiente de determinacidon

CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (CEe PRVII)

CEe PRVII 0-150 mm CEe PRVII 150-300 mm
5.0
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0
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Figura 6.96
Tabla 6.33
INDICES ESTADISTICOS CEe_PRVII
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 15,47 1,14 0,71 0,12
150-300 mm 30,60 1.61 0,75 -0,15
Media del Perfil 25,85 1,29 0,75 -0,03
RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion
EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusién

6.1.2.4.RAS

Las figuras 6.97-99, 6.100-102, 6.103-105, 6.106-108, 6.109-111, 6.112-114, y 6.115-116
representan los valores de RAS obtenidos con el modelo LEACHM para las fechas de
validacién comparados con las medidas de las muestras de campo. Estos valores han sido
recalculados mediante el programa CHEMEQ al contenido de humedad de la pasta.

Las tablas 6.34-40 representan los valores obtenidos para los indices estadisticos en cada
perfil.
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS

MEDIDAS DE CAMPO (RASe PRI)

214

RAS PRI 0-150 mm RAS PRI 150-300 mm
3.0 3.0
W
A A
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Figura 6.99
Tabla 6.34
INDICES ESTADISTICOS RAS_PRI
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0

0-150 mm 66,29 0,56 2,21 0,47

150-300 mm 62,17 0,28 -4,62 0,45
300-450 mm 46,74 0,16 -7,39 0,37
Media del Perfil 56,88 0,55 -1,41 0,42

RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion

EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual



6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS

MEDIDAS DE CAMPO

RAS PRIl 0-150 mm
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Tabla 6.35
INDICES ESTADISTICOS RAS_PRII
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 74,43 0,08 -11,96 0,71
150-300 mm 76,96 0,08 -12,32 0,74
300-450 mm 71,41 0,05 -20,34 0,70
Media del Perfil 75,77 0,16 -5,96 0,72

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

EF = Eficiencia del modelo

CD = Coeficiente de determinacion
CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS

MEDIDAS DE CAMPO (RASe PRIII)
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10,0 10,0
0.0 0,0
16-1-99 25-4-99 3-8-99 11-11-99 19-2-00 15-1-99 25-4-99 3-8-99 11-11-99 19-2-00
Fecha Fecha
RAS_prediccion A RAS_medidas RAS_prediccion A RAS _medidas
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Figura 6.105
Tabla 6.36
INDICES ESTADISTICOS RAS PRIII
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 88,13 0,25 -4,01 0,79
150-300 mm 77,59 0,22 -4,35 0,71
300-450 mm 26,72 0,23 -2,06 0,26
Media del Perfil 69,30 0,24 -3,89 0,59
RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion
EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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6. Resultados y discusion

VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (RASe PRIV)
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RAS PRIV 300-450 mm
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RAS PRIV 0-150 mm
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Figura 6.107

Tabla 6.37
INDICES ESTADISTICOS RAS PRIV
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0

0-150 mm 47,05 0,22 -4,08 0,44
150-300 mm 22,90 0,27 -3,07 0,19
300-450 mm 32,47 0,20 -4.,48 0,31
Media del Perfil 34,85 0,65 -0,32 0,31

RMSE = Raiz del error cuadratico medio

EF = Eficiencia del modelo

CD = Coeficiente de determinacion
CRM = Coeficiente de masa residual
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VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (RASe PRV)

RAS PRV 0-150 mm
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115,0 A A
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Figura 6.109

RAS PRV 300-400 mm
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Figura 6.111

RAS PRV 150-300 mm
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Figurao.l10

Tabla 6.38
INDICES ESTADISTICOS RAS_ PRV
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0

0-150 mm 65,48 0,27 -3,67 0,55
150-300 mm 37,18 0,41 -2,88 0,29
300-400 mm 39,20 0,56 -1,23 0,33
Media del Perfil 51,67 0,45 -2,20 0,40

RMSE = Raiz del error cuadratico medio
EF = Eficiencia del modelo
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VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (RASe PRVI)

RAS PRVI 0-150 mm RAS PRVI 150-300 mm
6,0 6,0
4,0
o A
az.0
0,0 0,0
15-1-99  25-4-99  3-8-99 11-11-99 19-2-00 15-1-99  25-4-99  3-8-99 11-11-99 19-2-00
Fecha Fecha
>-RAS _prediccién A RAS _medidas RAS_prediccion A RAS_medidas
Figura 6.112 Figura 6.113
RAS PRVI 300-450 mm
6.0
0.0
15-1-99  25-4-99  3-8-99 11-11-99 19-2-00
Fecha
RAS predicciéon A RAS _medidas
Figura 6.114
Tabla 6.39
INDICES ESTADISTICOS RAS_PRVI
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 46,09 1,84 -0,39 0,28
150-300 mm 47,25 0,73 -1.11 0,37
300-450 mm 31,51 6,72 0,34 -0,02
Media del Perfil 43,81 2,02 -0,22 0,23
RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion

EF = Eficiencia del modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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VALIDACION DE LAS PREDICCIONES DEL LEACHM COMPARADAS CON LAS
MEDIDAS DE CAMPO (RASe PRVU)

RAS PRVII 0-150 mm RAS PRVII 150-300 mm
8.0 8,0
A
6.0 6.0 A
K ’
0
0.0 £ 0.0
15-1-99  26-4-99  3-8-99 11-11-99 19-2-00 15-1-99  26-4-99  3-8-99  11-11-99 19-2-00
Fecha Fecha
RAS_prediccion A RAS_med;das *—RAS prediccion A RAS med;da$
Figura 6.115 Figura 6.116
Tabla 6.40
INDICES ESTADISTICOS RAS PRVII
INDICES RMSE % CD EF CRM
VALORES OPTIMOS 0 1 1 0
0-150 mm 65,82 1,10 -0,48 0,36
150-300 mm 50,30 3,13 0,28 0,25
Media del Perfil 56,52 1,95 0,24 0,29

RMSE = Raiz del error cuadratico medio CD = Coeficiente de determinacion

EF = Eficiencia dei modelo CRM = Coeficiente de masa residual
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Discusién sobre la validacidén del modelo LEACHM:
e Parte hidraulica

- Perfil PRI: Las observaciones en general muestran un paralelismo con las
estimaciones obtenidas con el modelo en la zona inferior del perfil (>200
mm) tal como muestran los indices estadisticos (CD > 0.75 y EF > 0.90). El
modelo ni subestima ni sobreestima las medidas ( CRM = 0).

- Perfil PRII: Las observaciones muestran un paralelismo con las estimaciones
en la zona superior del perfil donde el indice de eficiencia del modelo es
superior 0.90 y el coeficiente de determinaciéon (CD) es superior a 0.75, por
tanto la dispersioén de las estimaciones respecto a la media de la medidas es
baja. En general la eficiencia del modelo es bastante elevada sin embargo el -
modelo sobreestima los resultados excepto en la zona intermedia donde se
observa una subestimacién (CRM = 0.06).

- Perfil PRIII: Se observa una buena correlacion de los resultados aunque la
eficiencia del modelo es menor en la zona inferior (EF = 0.81 y CD = 0.72).
El indice RMSE muestra una ligera sobreestimaciéon en todo el perfil
(RMSE < 4.80 y CRM <0).

- Perfil PRIV: Los indices estadisticos indican un ajuste aceptable de los datos
con las estimaciones aunque se observa una sobreestimacién de los
resultados en todo el perfil (CRM < 0), no obstante esta sobreestimacién no
es muy acusada (RMSE < 5.42). La eficiencia del modelo es similar en todo
el perfil aunque se observa un ligero incremento en profundidad (EF=0.88).
La dispersion de las simulaciones frente a la medidas es baja (CD > 0.83)

- Perfil PRV: El paralelismo entre las estimaciones y las observaciones es
mayor en la parte inferior del perfil (EF = 0.95). Se observa un ajuste
bastante elevado aunque hay una sobreestimacién en los resultados del
modelo en todo el perfil (CRM < 0 y RMSE < 3.19). La dispersion de las
estimaciones respecto de la media de la observaciones es muy baja en todo
el perfil incluso nula en la zona inferior entre 200-400 mm (CD = 1.00).

- Perfil PRVI: La correlacion entre las observaciones y las estimaciones es
adecuada aunque la eficiencia del modelo es menor que en el resto de
perfiles (EF perfil = 0.86). El modelo presenta un mejor ajuste en la zona
intermedia del perfil entre 200-400 mm (EF = 0.91). En general se observa
una sobreestimacion de los resultado excepto en la zona intermedia donde se
produce una subestimacion (CRM = 0.02). No obstante esta sobreestimacion
no es muy acusada (RMSE < 6.13). La dispersién de las estimaciones
respecto de la media de la medidas es baja.

- Perfil PRVII: Al igual que el perfil anterior, este perfil presenta una
correlacion entre las medida y la estimaciones baja (EF perfil < 0.87). El
modelo presenta un mejor ajuste en la zona superior. No presenta
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sobreestimacion ni subestimacién de los resultados (CRM = 0) aunque la
dispersién de las estimaciones frente a 1a media de la medidas es algo mayor
que en el resto de perfiles.

~ e Parte quimica

CEe: En general los perfiles presentan una correspondencia aceptable entre
las observaciones y las estimaciones del modelo (EF perfil > 0.70). En los
perfiles PRIIl, PRV y PRVI el modelo se ajusta mejor en profundidad
mientras que en el PRII y PRIV se ajusta peor en la zona intermedia. El
perfil PRI presenta un mejor ajuste en la zona superior y el perfil PRVII
presenta homogeneidad en el ajuste. Por otra parte se observa una
subestimacion en los resultados para los perfiles PRI, PRII, PRIIl y PRV
mientras que hay una sobreestimacién en los perfiles PRIV, PRVl y en la
zona inferior del perfil PRVIL

RASe: Las estimaciones del modelo no presentan variacion a lo largo del
periodo de validacién y se encuentran por debajo de las observaciones. Los
indices estadisticos indican una baja eficiencia del modelo en el célculo del
RAS y una gran dispersion de las estimaciones respecto de la media de las
observaciones asi como una subestimacién de los resultado muy acusada.

e Factores que pueden explicar las variaciones entre las observaciones y las
estimaciones:

222

La existencia de un porcentaje elevado de fragmentos gruesos que en
algunos perfiles supera el 50% del total del suelo.

La ecuacion de Richard’s utiliza la fraccion < 2 mm y no tiene en cuenta la
fraccion gruesa, lo que explicaria que las estimaciones den valores de
humedad por encima de las observadas.

Cambios en la propiedades hidraulicas del suelo debidas a las practicas
agricolas

Errores de la medida de humedad del perfil con la TDR por fallo en el
contacto del suelo con el tubo de fibra de vidrio debido a la perturbacién
ocasionada en la instalacién del tubo, al volumen de suelo considerado por
el método, a la sensibilidad del instrumento a variaciones laterales de
humedad (Knigth, 1992) y a los ruidos de fondo producidos por el paso de la
sefial en el cable (Sanchez-Pérez et al., 1999). En general, las alteraciones
manifestadas en superficie se van amortiguando con la profundidad,
actuando la matriz del suelo como un regulador de esos cambios y
estructurando un fenémeno completamente aleatorio en superficie (Orihuela
et al., 1999).

Las ecuaciones de crecimiento del cultivo estdn basadas en el cultivo del
maiz, se trata de una planta anual y no de un érbol. Por otra parte los citricos
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ademas de presentar una distribucién constante de las raices también
presentan un crecimiento secundario entre los meses mayo a julio y en
septiembre. Esto provoca un aumento de la extraccion de agua por las raices
y puede ser uno de los factores que expliquen la sobreestimacion del modelo
ya que no representa adecuadamente la distribucion de las raices de los
citricos.

El modelo LEACHM es unidimensional y no tiene en cuenta las variaciones
laterales, sin embargo los campos en los que se han abierto los perfiles
presentan una “gran heterogeneidad - espacial. Esta heterogeneidad se
representa en los mapas de conductividad obtenidos con EM38 (Cannon et
al., 1994; Pepiol et al., 1999; Scanlon et al., 1999; Batlle-Sales et al., 2000).
La medida de la CEa del suelo puede resultar muy util para establecer las
condiciones de homogeneidad del 4rea de estudio y para la comprobacion de
las predicciones. Las predicciones del modelo LEACHM pueden
corroborarse en tendencia con la informacién proporcionada por el EM38.
Para hacer la informacion méas densa, ésta puede interpolarse
geoestadisticamente y los mapas obtenidos pueden ser comparados en el
tiempo. Diferentes aproximaciones determinan estrategas optimizadas para
el seguimiento de los cambios temporales de la informacion de la salinidad
(Lesch et al., 1998; Rhoades et al., 1997).

En la parte quimica hay que tener en cuenta ademas de los factores
anteriores otros como es el método de extraccién de las muestras y
obtencidn de la solucién del suelo. El método de extraccién es un método
destructivo, por tanto las medidas se realizan cada vez en un punto diferente.
En cuanto al método de obtencion de la solucion se trata de un método
indirecto a partir de muestras llevadas el laboratorio cuyos resultados
difieren de los obtenidos a partir de métodos directos (Palacios et al., 1999).

El modelo no tiene en cuenta la dispersion lateral y limita la dispersion
longitudinal al intervalo dependiente del nimero de nodos. En suelos con
textura franca a franco arcillosa la dispersividad toma valores entre 40-80
mm (Perfect et al., 2002), sin embargo al seleccionar un niimero de nodos
igual a veinte los valores posibles de dispersividad se han tenido que reducir.
Es importante tener en cuenta que los solutos se mueven principalmente por
los fenémenos de dispersién, por tanto la dispersividad es un pardmetro
importante.

Por ultimo hay que considerar que la rutina de los carbonatos no se
encuentra correctamente desarrollada ya que el modelo no refleja los
cambios en la concentracién de CO, (Suarez & Dudley, 1997). Modelizando
la distribucién espacial y el flujo de CO, se ha encontrado una correlacién
con parametros especificos como la temperatura del aire, temperatura del
suelo y el contenido de agua en el suelo (Ouyang & Boersma, 1992;
Simunek & Suérez, 1993). Basado en ello, Simunek y Sudrez desarrollaron
el modelo SOILCO; con variables de flujo de agua en medio variablemente

223



6. Resultados y discusién

224

saturado, calor, transporte y produccién biolégica de CO,. Estos mismos
autores acoplaron el modelo SWMS-2D de transporte de solutos y flujo de
agua en medio variablemente saturado (Simunek et al., 1992) con una
version expandida del modelo de especiacion CARBCHEM (Suérez, 1997)
y con el modelo de produccién y transporte de CO, SOILCO; (Simunek &
Suérez, 1993). El resultado es un modelo de transporte multicomponentes en
medio poroso variablemente saturado, UNSATCHEM (Suérez & Simunek,
1997) y UNSATCHEM-2D (Simunek & Suéarez, 1993b; Vargas &
Rodriguez-Rodriguez, 2001). Este modelo representa una alternativa al
modelo LEACHM pudiendo compararse los resultados entre ambos
modelos. No obstante, la obtencién del CO, y de las propiedades
relacionadas como la actividad bioldgica y la temperatura en profundidad
representan una dificultad de muestreo importante a tener en cuenta a la hora
de validar el modelo.
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6.2.Anailisis de escenarios

Como consecuencia del caracter mediterraneo del clima del este de Espafia es necesario
establecer estrategias de riego adecuadas para prevenir el estrés hidrico durante los meses
estivales y asegurar el sostenimiento de la produccion.

El cultivo preferente en la zona de Torreblanca es el cultivo de citricos, éstos presentan una
gran sensibilidad a la salinidad, de manera que la calidad de las aguas de riego es un factor
importante a tener en cuenta, para el rendimiento optimo de las cosechas. Las condiciones
adecuadas en el nivel de salinidad se encuentran en valores de CE, < 1.7 dS/m, a partir de
2.3 dS/m se produce una disminucién de la produccién del 10% hasta llegar a una tasa de
produccidn cero para valores de CE. superiores a 8 dS/m (Pizarro, 1985).

La mayoria de pozos de riego se encuentran salinizados debido a la fuerte intrusion marina
presente en la zona. La sobreexplotacién de los acuiferos y las transformaciones de la zona
pantanosa para la agricultura son las causas principales. Por ello las calidades de agua y el
sistema de riego utilizado son dos aspectos fundamentales en la gestién de los campos de
cultivo. El uso de aguas de baja calidad provoca de forma progresiva la salinizacion
secundaria de los suelos y por tanto la disminucién de la produccidon hasta el punto que en
algunas zonas se observa el abandono de los cultivos o la sustitucion con patrones mds
resistentes.

Las aguas de riego utilizadas en los campos seleccionados corresponden a las aguas de
calidad W1 y W2. En ambos casos la CE se encuentra por debajo del nivel critico. Sin
embargo hay pozos con conductividades superiores al valor por encima del cual la
productividad cae por debajo del 50% (CE. 2 4.8 dS/m), este es el caso de las aguas W7 y
W8.

Tal como hemos visto valores de conductividad en el suelo, entre 2.3 — 4.8 dS/m, provocan
una disminucién de la productividad entre 10-50% segiin la formula de Mass-Hoffman
(1977) para citricos: '

P=100-b(CE;—-a) < 100

donde, P es la produccién expresada en porcentaje, CE. corresponde a la conductividad
eléctrica del extracto de saturacién y a y b son dos parametros especificos para cada cultivo,
de manera que a expresa el valor umbral a partir del cual decrece la producciéon y b la
pendiente de pérdida. Los valores de a y b para el cultivo de citricos son 1.7 y 16.13
respectivamente (Pizarro, 1985).

El procedimiento del andlisis de escenarios se ha descrito en el capitulo 4 y se compone de
cuatro pasos:

»  Calculo de la composicion de la mezcla de agua (riego+lluvia) con el programa
CHEMEQ
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» Seleccién de la fraccion de drenaje 6ptima para cada mezcla con el programa
WATSUIT, las tablas de tolerancia de cultivos y la tabla de riesgos del suelo.

=  Obtencién del disefio de riego O6ptimo para cada tipo de suelo y fraccién de
drenaje con el programa CROPWAT

= Prediccién del riesgo de salinizacién mediante la simulacion con el modelo
LEACHM .

6.2.1. Composiciéon de las mezclas de agua (CHEMEQ)

La tabla siguiente muestra la composicién de las mezclas obtenidas por efecto de dilucién
por la lluvia para cada agua. Se desaconseja la utilizacién de las aguas W7 y W8 debido a
su elevada salinidad, muy por encima del valor limite considerado (pérdida de produccién
> 50%). El agua W6 se encuentra en muy proxima al valor limite y se incluye en el anélisis
de escenarios.

Tabla 6.41. Composicion de las mezclas de agua (riegotlluvia)

M W R P* | CE |RAS|Ca® Mg®* Na* K' Cl SO& Al
dS/m mmol/1

W1 70R | 1 | 070 | 030 | 0.48 | 0.44 | 3.18 | 1.01 | 0.63 | 0.00 | 1.51 | 0.28 | 3.02
W1 60R | 1 | 060 | 040 | 0.41 | 040|272 0.86 | 0.54 | 0.00 | 1.30 | 0.24 | 2.59
W2 70R | 2 | 070 | 030 | 0.85 | 1.55|4.27 | 1.60 | 2.66 | 0.00 | 491 | 0.63 | 3.00
W2 60R | 2 | 060 | 040 | 0.73 | 1.44 | 3.66 | 1.37 | 2.28 | 0.00 | 4.21 | 0.54 | 2.57
W3 70R | 3 | 070 | 030 | 134 | 292 | 524 | 2.38 | 5.69 | 0.06 | 9.04 | 1.19 | 3.15
W3 60R | 3 | 060 | 040 | 1.15 | 270 | 449 | 2.04 | 4.88 | 0.05 | 7.75 | 1.02 | 2.70
W4 _70R | 4 | 0.70 | 030 |2.06 |3.09 |10.11]2.62 | 7.79 | 0.04 | 16.76 | 1.07 | 2.73
W4 60R | 4 | 060 | 0.40 | 1.76 | 2.86 | 8.66 | 2.24 | 6.68 | 0.04 | 1436 | 0.92 | 2.34
W5 70R | 5 | 070 | 030 | 2.81 | 520 | 9.25 | 4.84 [ 13.79] 0.20 [20.85| 2.32 | 4.91
W5 60R | 5 | 060 | 040 | 241 | 481|793 |4.15[11.82] 0.17 [17.87| 1.99 | 4.21
W6 70R | 6 | 0.70 | 030 | 3.81 | 8.11 | 9.20 | 6.22 | 22.53 | 0.12 {32.37| 2.90 | 2.80
W6 60R | 6 | 0.60 | 040 |3.26 | 7.51 | 7.88 | 5.33 {19.31| 0.10 |27.74| 2.48 | 2.40

'M es la identificacién de la mezcla de agua. >W es la calidad de agua empleada en el riego.
3R es la fraccién que corresponde al riego. ‘P es la fraccién que corresponde a las
precipitaciones.

La calidad de agua 70R corresponde con la gestién de riego llevada a cabo en Torreblanca
mientras que 60R corresponde con el disefio obtenido con el programa CROPWAT.
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6.2.2. Seleccion de la fraccion de drenaje minima (WATSUIT)

Para seleccionar la fraccién de drenaje minima se ha calculado, para cada agua y mezcla de
agua, los valores de CEe y RAS a diferentes fracciones de drenaje con el programa
WATSUIT. Estos cédlculos se han realizado forzando el equilibrio con calcita y sin
equilibrio. No se han afiadido enmiendas.

Los resultados obtenidos forzando el equilibrio con calcita y sin equilibrio son muy
similares, ademas en todos los suelos el contenido en CaCO; es elevado, por ello se
presentan las curvas que tienen en cuenta el equilibrio con calcita.

Las figuras 6.117-6.170 muestran la distribucion de la salinidad, la sodicidad y los cloruros
en la zona radicular para cada fraccién de drenaje y agua.

Con los valores de la media del perfil de CEe, RAS y cloruros para cada fraccién de drenaje
(figuras 6.171-6.206) se han obtenido las curvas de riesgos de salinidad, sodicidad y
toxicidad por cloruros. A partir de estas curvas se ha obtenido la fraccién de drenaje
minima (tabla 6.42) teniendo en cuenta el nivel de tolerancia del cultivo (CEe < 1.7 dS/m),
el riesgo del suelo (RAS < 10) y la toxicidad por cloruros (CI" < 10 meq/] para patrones
sensibles y Cl” < 25 meq/l para patrones tolerantes).

Estas curvas de riesgos se han calculado para dos sistemas de riego: riego convencional o
por inundacién (riego infrecuente) y riego por goteo (riego frecuente). En el primer caso se
han tomado los valores de 1a media del perfil mientras que en el segundo se han tomado los
valores del potencial osmoético y la media del segmento superior tal como se describe en el
capitulo 2.
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DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD EN LA ZONA RADICULAR W1 y W2

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W1_R saturada con CaC03

0 1 2 3 4
CE. (dS/m)

-4-F.D. 0,05-» F.D. 0,10

Figura 6.117

F.D. 0,20-*- F.D. 0,30-*- F.D. 0,40

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W1_70R saturada con CaC03

75
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Figura 6.119

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W1_60R saturada con CaC03

0 1 2 3 4
CE. (dS/m)

-4-F.D.0,05»F.D. 0,10 F.D.0,20-*F.D. 0,30*-F.D. 0,40

Figura 6.121
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DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W2_R saturada con CaC03
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Figura 6.118

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W2_70R saturada con CaC03
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Figura 6.120

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W2_60R saturada con CaC03
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Figura 6.122
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DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD EN LA ZONA RADICULARW3 y W4

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W3_R saturada con CaC03

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CE, (dS/m)
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Figura 6.123

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W3_70R saturada con CaC03
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Figura 6.125

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W3_60R saturada con CaC03
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Figura 6.127

DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD
AGUA W4_R saturada con CaC03

*—
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DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD EN LA ZONA RADICULARWS y W6
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DISTRIBUCION DE LA SODICIDAD EN LA ZONA RADICULARW1y W2
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DISTRIBUCION DE LA SODICIDAD EN LA ZONA RADICULARW3 y W4
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DISTRIBUCION DE LA SODICIDAD EN LA ZONA RADICULARWS y W6
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DISTRIBUCION DE LOS CLORUROS EN LA ZONA RADICULARW1y W2
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DISTRIBUCION DE LOS CLORUROS EN LA ZONA RADICULARW3 y W4
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DISTRIBUCION DE LOS CLORUROS EN LA ZONA RADICULARWS y W6
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6. Resultados y discusion

Discusion sobre la distribucion de la salinidad, sodicidad v cloruros en la zona radicular

e Distribucion de la salinidad:

W1: Se observa que cuando la fraccion de drenaje es de 0.05 se produce una
acumulacion de sales en la zona de drenaje de la zona radicular. En esta
zona no hay extraccion de agua por tanto las plantas se ven poco afectadas
pese a que la fraccion de drenaje sea inexistente.

W2: La acumulacion de sales por encima del valor umbral (CE=1.7 dS/m) se
produce en la zona inferior de la zona radicular para fracciones de drenaje
por debajo de 0.10. En esta zona se produce el 10% de la extraccion de agua
por lo que las plantas se pueden ver ligeramente afectadas por la salinidad.

W3: A partir de la zona donde la extraccion de agua por la raices es del 50%
se produce una concentracion de sales que afecta severamente a las plantas
sobre todo con fraccione de drenaje inferiores a 0.30.

W4, W5 y W6: En todos los casos la concentracion de sales en toda la zona
radicular es superior al valor umbral incluso con fracciones de drenaje
elevadas.

* Distribucion de la sodicidad:

WI, W2, W3 y W4: No se produce problema de sodicidad en el suelo
incluso con fracciones de drenaje inferiores a 0.05.

W5 y W6: El riesgo de sodicidad aparece en la zona inferior de la zona
radicular y por tanto no afecta severamente al suelo ya que la salinidad es un
factor de riesgo mayor.

¢ Distribucion de los cloruros:

W 1: No presenta riesgo para las especies tolerantes ni para las sensibles.

W2: No presenta riesgo para la especies tolerantes con fracciones de drenaje
superiores a 0.05 aunque si presenta un riesgo importante en especies
sensibles cuando la fraccion de drenaje es menor a 0.10 ya que se acumulan
en la zona inferior de la zona radicular.

W3: Para las especies tolerantes se requiere una fraccion de drenaje superior

a 0.20 ya que se produce una acumulacion en la zona inferior de la zona
radicular. En el caso de especies sensibles el riesgo de toxicidad por cloruros
se produce incluso con fracciones de drenaje superiores a 0.40.

W4, W5 y W6: Tanto para las especies tolerantes como para las especies
sensibles la concentracion de cloruros es superior al valor tolerado por las
plantas en toda la zona radicular.
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6. Resultados y discusion

CURVAS DE RIESGOS PARA RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO POR
GOTEO W1
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RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
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CURVAS DE RIESGOS PARA RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO POR GOTEO W2

RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
(W2 saturada con CaC03 con riego convencional)
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RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
(W2 saturada con CaC03 con riego por goteo)
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CURVAS DE RIESGOS PARA RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO POR GOTEO W3

RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
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RIESGO DE SODICIDAD EN CULTIVOS
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RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
(W3 saturada con CaC03 con riego por goteo)
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RIESGO DE SODICIDAD EN SUELOS
(W3 saturada con CaC03 con riego por goteo)
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CURVAS DE RIESGOS PARA RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO POR GOTEO W4

RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
(W4 saturada con CaC03 con riego convencional)
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RIESGO DE SODICIDAD EN CULTIVOS
(W4 saturada con CaC03 con riego convencional)
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RIESGO DE SODICIDAD EN SUELOS
(W4 saturada con CaC03 con riego por goteo)
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CURVAS DE RIESGOS PARA RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO POR GOTEO W5

RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
(W5 saturada con CaC03 con riego convencional)
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(W5 saturada con CaC03 con riego convencional)
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RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
(W5 saturada con CaC03 con riego por goteo)
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CURVAS DE RIESGOS PARA RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO POR GOTEO W6

RIESGO DE SALINIDAD EN CULTIVOS
(W6 saturada con CaC03 con riego convencional)
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Tabla 6.42. Fraccién de drenaje minima segtin tablas de tolerancia de cultivo, toxicidad por
cloruros y riesgo del suelo en riego convencional y riego por goteo.

FRACCION DE DRENAJE MINIMA

RIEGO CONVENCIONAL RIEGO POR GOTEO

“Tol. Tox. Clor. Riesgo | Tol. Tox. Clor. Riesgo

CALIDAD | Cult. Cultivos suelo Cult. Cultivos suelo

AGUA CE 1.7 | Sensib. Toler. RAS10 | CEL17 | Sensib. Toler. RAS 10

dS/m | 10 mmol1 | 25 mmol dS/m | 10 mmol1 | 25 mmold

Wi 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W1 70R 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W1 60R 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W2 0.11 0.16 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
W2 70R 0.06 0.09 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
W2 60R 0.04 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
W3 0.34 0.50 0.09 0.00 0.15 0.16 0.00 0.00
W3 70R 0.18 0.26 0.05 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00
W3 60R 0.14 0.20 0.04 0.00 0.03 0.01 | 0.00 0.00
W4 0.95 >1 0.29 0.00 0.66 >1 - 0.02 0.00
W4 70R 0.49 0.80 0.15 0.00 0.25 095 | 0.00 0.00
W4 60R 0.37 0.61 0.11 0.00 0.16 0.31 0.00 0.00
W5 >1 >1 0.43 0.02 > 1 >1 0.09 0.00
W5 70R 0.81 >1 -0.23 0.01 0.55 >1 0.01 0.00
W5 60R 0.61 0.90 0.17 0.01 0.36 > 1 0.00 0.00
W6 >1 >1 0.96 0.07 >1 >1 >1 0.00
W6 70R >1 >1 0.50 0.03 >1 >1 0.19 0.00
W6 _60R >1 >1 0.38 0.02 >1 >1 0.06 0.00

Se observa que el factor limitante, en las especies de citricos sensibles, es la toxicidad por
cloruros frente al resto de factores. Sin embargo, si consideramos como patrén del cultivo
las especies tolerantes encontramos que el factor limitante pasa a ser la CEe. Por otra parte
se observa que el riesgo de sodicidad en los suelos de Torreblanca es muy bajo para las
aguas consideradas (W1-W6). Los resultados evidencian que el agua W1 puede ser
utilizada sin restriccién ya que no comporta ningin riesgo para el cultivo ni el suelo, el
agua W2 requiere de fracciones de drenaje de al menos 0.11 y el agua W3 necesita
fracciones de drenaje superiores a 0.34. Las calidades W4, W5 y W6 comportan un riesgo
elevado de salinidad y toxicidad por cloruros pero no de sodicidad del suelo.

En el analisis de escenarios se ha considerado la fraccién de drenaje minima, para las
especies tolerantes, obtenida con las curvas de CEe en equilibrio con calcita en los casos de
cosecha con y sin pérdidas y las calidades de agua teniendo en cuenta el efecto de dilucién
por la lluvia y sin dilucion. (graficas 6.207-214).
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FRACCION MINIMA DE DRENAJE PARA CADA AGUA ADMITIENDO PERDIDA
DE COSECHA EN RIEGO CONVENCIONAL Y GOTEO (W_R)

FRACCION MINIMA DE DRENAJE EN CITRICOS
RIEGO CONVENCIONAL AGUAS SIN DILUCION
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Figura 6.207

FRACCION MINIMA DE DRENAJE EN CITRICOS

RIEGO POR GOTEO AGUAS SIN DILUCION
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Figura 6.208
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FRACCION MINIMA DE DRENAJE PARA CADA AGUA ADMITIENDO PERDIDA
DE COSECHA EN RIEGO CONVENCIONAL Y GOTEO (W_70R)

FRACCION MINIMA DE DRENAJE EN CITRICOS
RIEGO CONVENCIONAL
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Figura 6.209

FRACCION MINIMA DE DRENAJE EN CITRICOS
RIEGO POR GOTEO
MEZCLA: LLUVIA 30% - RIEGO 70%
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Figura 6.210
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FRACCION MINIMA DE DRENAJE EN CITRICOS
RIEGO CONVENCIONAL
MEZCLA: LLUVIA 40% - RIEGO 60%
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FRACCION MINIMA DE DRENAJE EN CITRICOS
RIEGO POR GOTEO
MEZCLA: LLUVIA 40% - RIEGO 60%
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FRACCION MINIMA DE DRENAJE PARA CADA AGUA ADMITIENDO PERDIDA
DE COSECHA EN RIEGO CONVENCIONAL Y GOTEO (W_60R)
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FRACCION MINIMA DE DRENAJE PARA CADA AGUA Y MEZCLAS SIN
PERDIDA DE COSECHA EN RIEGO CONVENCIONAL Y RIEGO POR GOTEO

FRACCION MINIMA DE DRENAIJE EN CITRICOS
RIEGO CONVENCIONAL
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FRACCION MINIMA DE DRENAJE EN CITRICOS
RIEGO POR GOTEO
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Discus:iién de los resultados obtenidos con el modelo WATSUIT
v Distribucion de la salinidad, sodicidad y cloruros en la zona radicular

Se observa que en la mitad inferior de la zona radicular la concentracion de sales se
incrementa fuertemente, sobre todo con las fracciones de drenaje inferiores al 10%. En esta
zona la extraccidén de agua por parte de la raices es del 30%.

A partir de la calidad de agua W3 se producen problemas de salinidad y de toxicidad por
cloruros en la mitad inferior de la zona radicular incluso con fracciones de drenaje del 40%.
Sin embargo los problema de sodicidad aparecen con el W5 con fracciones de drenaje
inferiores al 10% y con el agua W6 con fracciones de drenaje inferiores al 20%. Con una
fraccion de drenaje superior al 20% no hay riesgo de sodicidad en ninguna de las calidades
estudiadas.

v" Riesgo de salinidad, sodicidad y toxicidad por cloruros en la zona radicular
- Riego convencional:

Para que la produccidon de citricos no se vea afectada por pérdidas en la cosecha se puede
utilizar sin riesgos el agua W1. El agua W2 debe utilizarse con una fraccién de drenaje no
inferior al 11% mientras que el agua W3 requiere de una fraccién de drenaje superior al
30%. El resto de calidades requieren fracciones de drenaje muy elevadas por encima del
60% y por tanto no es recomendable su utilizacién. Por otra parte, si consideramos las
mezclas de agua, por efecto de dilucién por la lluvia (W_70R y W_60R), las fracciones de
drenaje minima descienden por debajo del 18% para la mezcla W3_70R y del 14% para la
mezcla W3_60R.

En el caso de que se admitan pérdidas en la cosecha del 10% se podrian utilizar las mezclas
W4_70R y W4_60R con fracciones de drenaje altas por encima del 27% y del 19%
respectivamente. Si la pérdida de cosecha es del 25% se podria utilizar hasta el agua
W6_60R con fracciones de drenaje superiores al 33%, sin embargo no es recomendable
dado que la pérdida de productividad y las necesidades de riego son muy elevadas y es
poco viable economicamente. Por tanto no se recomienda la utilizacién de las calidades
W4, W5y W6.

- Riego por goteo:

En el caso del riego frecuente, sin pérdida de cosecha, las fracciones minima de drenaje
disminuyen permitiendo la utilizacién de la calidad de agua W3 con un riesgo bajo ya que
la fraccién minima requerida es la mitad que en el caso de riego infrecuente o convencional -
(> 15%). En cuanto a las mezclas de agua (W_70R y W_60R) se pueden utilizar hasta las
calidades W4_70R (> 25%) y W4_60R (> 16%). El resto de calidades superan las
fracciones de drenaje recomendadas.

Admitiendo pérdidas en la cosecha del 10-25% se podria llegar a utilizar las mezclas

W6_70R y W6_60R con fracciones del 23% y del 15% respectivamente aunque no se
recomienda su utilizacion.
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6.2.3. Disefio de riego 6ptimo (CROPWAT)

En el disefio de riego Optimo se han tenido en cuenta las fracciones minimas de drenaje
obtenidas en el programa WATSUIT para las curvas de ECe en equilibrio con calcita.

El patrén de cultivo seleccionado es el cultivo de citricos (Citrus sp.) con una cobertura del
70% y un érea de plantacién del 100%. El clima seleccionado es el clima de la estaciéon

meteoroldgica de Castellon. Estos datos estan incluidos en las bases de datos del programa
CROPWAT.

En cuanto a los tipos de suelos mas frecuentes en la zona son los suelos francos y franco
arcilloso. Los valores de agua ttil y de conductividad hidraulica saturada se han calculado
para estos tipos de suelo mediante funciones de edafotransferencia (Saxton, et al. 1986) y se
han introducido en el programa CROPWAT para obtener correspondientes los riegos
6ptimos. '

Mediante la seleccion de criterios adecuados para el cultivo de citricos se obtuvo el riego
minimo (sin drenaje) para cada suelo y posteriormente se obtuvieron los riegos dptimos con
varias fracciones de drenaje (tabla 6.43).

Tabla 6.43. Escenarios ejecutados con el programa CROPWAT.

DISENO | TIPO DE SUELO | FRACCION CRITERIOS DE RIEGO
DE RIEGO DRENAJE | epECUENCIA CANTIDAD
A0 FRANCO 0.00 30% TSMDO! 100% RAM?>
Al FRANCO 0.30 30% TSMDO" 100% RAM?
A2 FRANCO 0.15 30% TSMDO! 100% RAM?
BO FRANCO 0.00 20% TSMDO! 100% RAM?
ARCILLOSO
Bl FRANCO 0.30 20% TSMDO! 100% RAM?
ARCILLOSO
B2 FRANCO 0.15 20% TSMDO! 100% RAM?
ARCILLOSO
TO? FRANCO 0.26 25 dias 40 mm

I'TSMDO: Riego cuando disminuye en un porcentaje el total de humedad del suelo. 2RAM:
Corresponde con el agua 1til multiplicado por un factor dependiente del cultivo (en el caso -
de citricos el factor es de 0.5). *TO corresponde a la estrategia de riego utilizada en los
cultivos de Torreblanca.

La seleccion de los criterios de riego se basan en la humedad dptima para los citricos que se
encuentra entre el 30-45% del agua util (ver capitulo 3) y en la conductividad hidraulica
que es muy baja en los suelos franco arcillosos (60 mm/dia). Los resultados obtenidos se
representan en las graficas 6.215-218 y en las tablas 6.44-45.
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Figura 6.215. Requerimientos hidricos del cultivo de citricos

Déficit ;n
CITRUS (70*

Block tt 1

Imgation

Figura 6.216. Disefio de riego TO (gestion de riego llevada a cabo en
los campos experimentales de Torreblanca).
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Tabla 6.44. Esquema de riego A

DISTRIBUCION VOLUMEN DEL RIEGO (mm)
RIEGO CASO AO CASO A2 CASO Al
FECHAS (F. D. 0%) (F. D. 15%) (F. D. 30%)
19 abril .1 57.1 72.1
15 mayo 43.2 58.2 73.2
4 junio 4.6 58.6 73.6
22 junio 855 58.5 73.5
8 julio 44.9 59.9 74.9
22 julio 442 592 74.2
8 agosto 448 59.8 74.8
2 septiembre 44.2 59.2 74.2

lirigation Scheduling Giaph (Soi
CITRUS (70X .1

Block # 1 rj

Figura 6.217. Disefio de riego AO (sin drenaje)
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Tabla 6.45. Esquema de riego B

DISTRIBUCION VOLUMEN DEL RIEGO (mm)
RIEGO CASO BO CASO B2 CASOBI
FECHAS (F. D. 0%) (F. D. 15%) (F. D. 30%)
8 abril 28.5 36.5 44.5
29 abril 28.3 36.3 443
15 mayo 29.8 37.8 45.8
29 mayo 30.5 38.5 46.5
12 junio 30.5 38.5 46.5
24 junio 29.6 37.6 45.6
4 julio 29.7 37.7 45.7
13 julio 28.9 36.9 44.9
22 julio 28.2 36.2 44.2
2 agosto 29.4 374 454
14 agosto 29.8 37.8 45.8
29 agosto 29.6 37.6 45.6
Irrigation iraph fSoil Moistuie Déficit in mm)

CITRUS (70%

Block # 1
” Dfaw Over

Figura 6.218. Disefio de riego B0 (sin drenaje)
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6.2.4. Prediccién del riesgo de salinizacién (LEACHM)

Con estos datos se han elaborado los archivos de entrada para cada perfil y ejecutado los
siguientes escenarios (tabla 6.46): -

= Cultivo: citricos con cobertura 0.70 y factor del cultivo 0.65. Distribucién constante de
raices.

= Clima: Datos diarios de 1luvia y ETo semanal obtenidos de la estaciéon meteorolégica
instalada en Torreblanca durante el afio 1999.

»  Suelos: Datos de cada perfil obtenidos en el momento de la apertura
= Riego: Disefio A 6 B segtin la textura de los horizontes de cada perfil y caso T0

s (Calidad de aguas: W1, W2, W3 y W4 para riego convencional y W3, W4, W5 y W6
para riego por goteo.

El disefio de riego 6ptimo (RO) se ha obtenido a partir de los datos de los disefios A 6 B del
CROPWAT (segun el tipo de suelo) tras la evaluacion con el modelo LEACHM afiadiendo
riegos en la fechas en las que se genera un potencial matricial superior a 200 kPa.

El disefio para el riego por goteo se ha obtenido aplicando el patrén siguiente: del 25 enero
al 31 mayo (0.75 mm/dia), del 1 junio al 30 septiembre (3 mm/dia), d¢l 1 octubre al 31
octubre (2.25 mm/dia) y del 1 noviembre al 31 diciembre (1.5 mm/dia). Este patron se basa
en la practicas llevadas a cabo en la zona de Torreblanca para el riego por goteo.

Tabla 6.46. Escenarios ejecutados con el modelo LEACHM

RIEGO CONVENCIONAL
PERFIL | DISENO A | DISENOB | DISENO T0 AJUSTE R. GOTEO
: DISENO RO
PRI X X A partir de Al X
PRII X X A partir de Al X
PRIIL X X A partir de Al X
PRIV X X A partir de Bl X
PRV X X A partir de Bl X
PRVI X X A partir de Bl X
PRVII X X A partir de Bl X
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Los gréficos 6.219-6.554 y las tablas 6.47-6.53 muestran los resultados obtenidos para los
sistemas de riego considerados: el riego convencional y el riego por goteo.

Los disefios de riego representados son: el disefio A o B segun la textura, sin considerar el
drenaje (A0 y B0), con la gestion llevada a cabo actualmente en Torreblanca (T0), con el
disefio 6ptimo (RO) para riego convencional y con el disefio de riego por goteo realizado en
Torreblanca (GO0).
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PREDICCIONES A 5 ANOS PERFIL PRI RIEGO CONVENCIONAL
(DISENO RIEGO AO)

BALANCE DE AGUA PRI
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200
E 150
D 100
E F M Ab J J Ag S O ND

MESES

m m Evaporacién real 1 ITranspiracion real
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Figura 6.219
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Figura 6.221

CEe PRI
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PRHO0O1 -m - PRH002 PRH003
Figura 6.223
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FLUJO DE AGUA PRI

50ANO RIEGO A0
140

gf 120
E 100

EF MAbMyJl 1 Ag S O N D
MESES
PRHO001

PRHO002 PRHO003

Figura 6.220
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Figura 6.222
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Discusidn sobre las estrategias de riego analizadas

Se observa una estimacidn de las necesidades hidricas del cultivo por parte del LEACHM
superior a que la que estima el modelo CROPWAT. Ello es debido a que el programa
- CROPWAT no tiene en cuenta las propiedades fisicas de los suelos ni la evaporacién. Por
~ otra parte se observa que el modelo LEACHM estima aproximadamente la mitad de la
fraccién de drenaje respecto a la estimacion del modelo CROPWAT.

Sin embargo el procedimiento descrito en el analisis de escenarios ofrece una aproximacién
en tendencia que pueden servir de referencia para la elaboracion de estrategias de riego
6ptimas con el modelo LEACHM.

El disefio 6ptimo de riego obtenido con el LEACHM (R0) se basa en los esquemas de riego
Al y Bl obtenidos con el CROPWAT. Estos esquemas de riego presentan elevados
potenciales matriciales durante los periodos comprendidos entre febrero a marzo y octubre
a diciembre. En estos periodos el modelo CROPWAT no considera necesario el riego, sin
embargo el suelo se seca en exceso y provoca flujos de ascenso capilar. Los esquemas
disefiados, para cada tipo de textura, incorporan varios riegos de 40 mm durante estos
periodos eliminando los picos de potencial matricial.

En las tablas 6.47-6.53 se muestra la comparacion entre el volumen de riego y la fraccion
de drenaje de los disefios de riego evaluados con el LEACHM para cada perfil.

Tabla 6.47. Volumen de riego y fraccién de drenaje para cada disefio de riego (PRI)

DISENO | RIEGO | LLUVIA | ESCORR. [EVAP. | TRANS.| ETc | DRENAJE | F.D.
efectivo| (mm) (mm) | REAL | REAL | (mm) (mm)
(mm) (mm) | (mm)
A0 308.5 400 1.2 187.6 | 5343 | 721.9 8.8 0.01
TO 751.4 400 47.8 247.8 | 613.8 | 861.6 297 0.26
RO 748.3 400 1.4 2563 | 608.3 | 864.6 287.8 0.25
GO 327.2 400 187.8 260.3 448 | 708.3 15.9 0.02
Tabla 6.48. Volumen de riego y fraccion de drenaje para cada disefio de riggo (PRII)
DISENO | RIEGO | LLUVIA | ESCORR. |EVAP.|TRANS.| ETc | DRENAIJE |F.D.
efectivo| (mm) (mm) REAL | REAL | (mm) (mm)
(mm) (mm) | (mm)
A0 308.5 400 12 | 2126 | 5147 | 7273 0.1 0.00
TO 741.1 400 58.1 259.7 | 6053 | 865.0 286.2 0.25
RO 744.1 400 5.6 258.2 602 | 860.2 288 0.25
GO 327.2 400 187.8 259.1 466 | 725.1 0.7 0.02
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Tabla 6.49. Volumen de riego y fraccién de drenaje para cada disefio de riego (PRIII)

DISENO | RIEGO | LLUVIA | ESCORR. |EVAP. |TRANS.| ETc | DRENAJE | F.D.
efectivo| (mm) (mm) REAL | REAL | (mm) (mm)
(mm) (mm) | (mm)
A0 308.5 400 1.2 203.6 | 523.1 | 726.7 0.2 0.00
TO 743.8 400 554 260.8 | 605.5 |-866.3 286.8 - | 0.25
RO 747.2 400 25 2589 | 601.7 | 860.6 | -290.3 0.25
GO 327.2 400 187.8 259.8 | 4653 | 725.1 0.7 0.00

Tabla 6.50. Volumen de riego y fraccién de drenaje para cada disefio de riego (PRIV)

DISENO | RIEGO { LLUVIA | ESCORR. |EVAP. |TRANS.| ETc | DRENAJE | F.D.
efectivo| (mm) (mm) |REAL | REAL | (mm) (mm)
(mm) (mm) | (mm)
BO 306.9 400 2.8 1979 | 523.1 | 721.0 4.3 0.00
TO 723.0 400 76.3 252.1 | 600.1 | 852.2 278.3 0.25
RO 737.9 400 46.1 256.1 | 595.7 | 851.8 293.7 0.26
GO 327.1 400 187.8 260.9 | 459.6 | 720.5 4.4 0.00
Tabla 6.51. Volumen de riego y fraccion de drenaje para cada disefio de riego (PRV)
DISENO | RIEGO |LLUVIA | ESCORR. |EVAP.|TRANS.| ETc | DRENAIJE |F.D.
efectivo| (mm) (mm) REAL | REAL | (mm) (mm)
(mm) (mm) | (mm)
BO 308.5 400 1.2 1909 | 463.4 | 6543 77.2 0.10
TO 743.8 400 554 2393 | 583.9 | 823.2 326.7 0.29
RO 702.2 400 1.8 2414 | 5709 | 8123 296.8 0.27
GO 3273 400 187.8 252.6 | 4363 | 688.9 35.8 0.05

313




6. Resultados y discusion

Tabla 6.52. Volumen de riego y fraccion de drenaje para cada disefio de riego (PRVI)

DISENO | RIEGO |LLUVIA | ESCORR. |EVAP. | TRANS.| ETc | DRENAIJE |F.D.
efectivo| (mm) (mm) |REAL | REAL | (mm) (mm)
(mm) (mm) | (mm)
BO 300.8 400 11.2 208.2 | 502.8 | 711.0 119 0.02
TO 707.4 400 91.8 2403 | 5959 | 836.2 280.9 0.25
RO 770.2 400 13.8 248.0 | 5944 | 8424 335.8 0.29
GO 326.8 400 188.1 261.5 | 436.8 | 698.3 26.0 0.04
Tabla 6.53. Volumen de riego y fraccién de drenaje para cada disefio de riego (PRVII)
DISENO | RIEGO |LLUVIA | ESCORR. |EVAP. |[TRANS.| ETc | DRENAJE |F.D.
efectivo| (mm) (mm) |REAL | REAL | (mm) | (mm)
(mm) (mm) | (mm)
BO 299.6 400 12.4 191.2 | 5014 | 692.6 29.1 0.04
T0 704.2 400 95.0 229.8 | 586.9 | 816.7 294.3 0.27
RO 770.2 400 13.8 241.5 | 588.1 | 829.6 349.5 0.30
GO 327.1 400 187.8 258.1 | 438.6 | 696.7 28.7 0.04

e Disefio A0 y BO:
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En los disefios A0 y B0 se observa un balance de agua en el que se produce
una recarga del acuifero en momentos puntuales coincidiendo con los meses
de mayor pluviosidad (Marzo y Octubre) el resto del afio las necesidades
hidricas son igual o superiores a las entradas de agua (lluvia y riego) de
manera que se produce una utilizacién de la reservas de agua del suelo. En
los meses de Abril-Mayo y durante el me de Agosto se observa un déficit
hidrico.

La humedad del suelo fluctia disminuyendo en los meses con mayor
requerimiento hidrico provocando la aparicién de un potencial matricial
elevado que coincide con los periodos de mayor desarrollo (Abril-Junio y
Julio-Septiembre). Este potencial matricial se incrementa debido al potencial
osmético que depende de la concentracién de sales lo cual provoca una
situacion de estrés para el cultivo.

El movimiento de agua a través del perfil es alto en los horizontes superiores
pero disminuye hacia la parte inferior de los perfiles donde se hace més
lento por tanto no hay drenaje en la parte inferior del perfil de manera que
las sales se acumulan en los horizontes inferiores presentando una salinidad
superior a 4 dS/m en el extracto de saturacion incluso con el agua W1 y una
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salinidad superior a 4 dS/m en todos los horizontes con las aguas W2 y W3,
lo que provoca pérdidas importantes en la cosecha.

e Disefio TO:

El balance de agua en el suelo muestra dos periodos-de recarga en los meses
de Febrero-Mayo y de Septiembre-Diciembre, no obstante se observa un
periodo de déficit hidrico en los meses de verano. En estos meses los
requerimientos del cultivo son mayores al resto del afio y las plantas deben
utilizar las reservas de agua del suelo.

La humedad del suelo sufre fluctuaciones muy pequeiias a lo largo del afio
aunque se observa una disminuci6n del contenido de humedad del suelo en
los meses de Junio-Julio provocando la aparicién de un potencial matricial
elevado y un incremento del potencial osmético debido a la concentraciéon
de sales. Durante este periodo las plantas sufren estrés.

El movimiento de agua en el perfil es alto permitiendo un drenaje continuo
durante todo el afio excepto durante el periodo estival en el que se produce
una acumulacién de sales en los horizonte inferiores del perfil. No obstante
se observa que el agua W1 no supone un riesgo para la produccion de los
citricos mientras que el agua W2 presenta unos picos de salinidad superior a
4 dS/m en el mes de Agosto. El agua W3 provoca un incremento de la
salinidad superior a 2 dS/m en el extracto de saturacion en todos los
horizontes con un pico que llega a alcanzar los 10 dS/m en el mes de
Agosto.

e Disefio RO:

El balance de agua muestra una situacion en la que se produce la recarga del
acuifero durante todo el afio. En todo el periodo se observa que la aportacién
de agua por la lluvia y el riego es superior a las necesidades hidricas del
cultivo y por tanto no aparece en ningin momento déficit hidrico ni
utilizacion de las reservas de agua del suelo.

La humedad se mantiene constante durante todo el afio minimizando el
potencial matricial que se encuentra por debajo de —100 kPa excepto en el
perfil PRV y en algunos meses de los perfiles PRVI y PRVII. Estos perfiles
presentan valores de arcilla mayores que el resto de los perfiles y requieren
de cantidades de riego algo mayores. En estas condiciones no se produce
estrés hidrico para el cultivo, sin embargo si puede existir un estrés osmético
debido a la concentracién de sales en el suelo si se utilizan las aguas de
calidades W4, W5 y W6.

El movimiento de agua a través del perfil se produce en todos los horizontes
existiendo un drenaje constante hacia el acuifero y por tanto evitando la
acumulacion de sales en el perfil. Con esta estrategia se pueden utilizar las
aguas W1, W2 y W3 aunque con esta ultima puede aparecer una
acumulacién de sales en el horizonte inferior debido a la concentracién por
la extraccion de agua por parte de la raices. En el perfil PRVI aparece una
acumulacion de sales en el horizonte inferior debido a su caracteristica

SN
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arcillosa que disminuye la permeabilidad y por tanto el drenaje del perfil.
Por otra parte el perfil PRV presenta una capa freatica salina proxima a la
superficie dificultando el drenaje.

e Disefio GO:

- El balance de agua muestra la ausencia de recarga del acuifero aunque se
observa que las entradas de agua (lluvia y riego) son suficientes para atender
a la demanda del cultivo. :

- La humedad se mantiene constante durante el afio aunque se observa un
incremento del potencial matricial a partir de los meses de Marzo-Julio en lo
horizontes inferiores provocando un incremento de la concentracién de sales
en estos horizontes que unido a la ausencia de drenaje pueden llegar a
valores de salinidad >10 dS/m en las zonas limitrofes del bulbo. Se observa
que en la zona himeda (horizonte superior) la conductividad eléctrica del
extracto de saturacién es inferior a 4 dS/m incluso con el agua W4 en
algunos perfiles. No obstante en los perfiles con textura franco arcillosa el
riego por goteo es poco recomendable ya que el movimiento del agua es
muy lenta y la acumulacién de sales muy activa. Ademas el elevado
contenido de sodio en la aguas W5 y W6 puede provocar de forma puntual
una dispersién de arcillas en superficie dificultando la infiltraciéon y por
tanto perdiendo el agua por escorrentia superficial (Aringhieri & Capurro,
1994). Cuando la velocidad de infiltracion es moderadamente lenta a
moderada ( clase 3-4) se recomienda el riego de superficie (Porta et al.,
1999).

Por tanto se puede concluir que el disefio de riego RO es en todos los casos el mas adecuado
ya que distribuye eficazmente a lo largo del afio los riegos y el volumen segin las
necesidades del cultivo. Por otra parte presenta una fraccién de drenaje igual o superior a la
que presenta el disefio TO y tiene una escorrentia superficial mucho menor aunque requiere
el mismo volumen de agua que el disefio TO.

En las tablas 6.47-6.53 se observa que en el disefio TO se pierde mucha agua por
escorrentia, sobre todo en los perfiles de textura franco arcillosa (PRIV, PRV, PRVI y
PRVII) ya que el volumen de riego supera a la capacidad de infiltracién y por tanto
disminuye la eficacia del riego.

En las normas para la produccién integrada en citricos (Resolucién de 31 de julio de 1997,
de la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacién, DOGV 3.066 de 28 de agosto de
1997) se establecen una serie de practicas y recomendaciones relativas al riego que se
resume en los aspectos siguientes: (1) El volumen maximo anual utilizado en el riego no
podra sobrepasar los 7.000 m® / Ha en el riego por inundacién y los 6.000 m® / Ha en el
riego localizado (2) la dosis de agua por unidad de superficie utilizada en cada riego y la
frecuencia de los mismos deberan acomodarse a la capacidad de retencién de humedad del
terreno para evitar las pérdidas de agua en profundidad y la consiguiente lixiviacién de
nutrientes (3) en el riego por goteo se distribuirdn los emisores y riego de forma que se
consiga una superficie mojada a la profundidad radicular de aproximadamente el 50% del
drea sombreada y el coeficiente de uniformidad del sector de riego (eficiencia de la
aplicacion) supere el 85% (4) se recomienda no utilizar aguas de riego con conductividades
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superiores a 3 dS/m, SAR > 9 o una concentracién de cloruros mayor de 10 meq/l
(Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 1997).

Por otra parte en el anexo IV y V se dan la orientaciones respecto al niimero de emisores
por arbol y la frecuencia de riego dependiendo del tipo de suelo. Para el caso de suelo
arcilloso se recomiendan entre 2-4 emisores por arbol segin la edad del mismo y una
frecuencia de riego de 2 veces por semana para la primavera y el otofio y 3 veces por
semana para el verano. A la vista de los resultados obtenidos con el modelo LEACHM la
frecuencia necesaria para la éptima produccion de los citricos es mayor a la recomendada
por la normativa.

Pese a que la normativa es bastante restrictiva se puede observar que cuando no existe
fraccion de drenaje incluso aguas con conductividades bajas (W2) pueden ocasionar
problemas de salinidad, de ahi la importancia de tener en cuenta la fraccién de drenaje
dependiendo de la calidad de agua de riego.

Si comparamos los valores de CEe obtenidos con el modelo LEACHM y los estimados por
el modelo WATSUIT para cada fraccién de drenaje podemos concluir que la estimacion
realizada por el modelo WATSUIT es suficientemente orientativa de la tendencia del
proceso ya que en ambos casos se indica la calidad W3 como limite para el riego.

El estudio del balance de agua en el suelo permite establecer los flujos de retorno y el
drenaje del suelo hacia los acuiferos estableciendo las relaciones que existen entre la
fraccién de lixiviado y la gestion de riego (Gee & Hillel, 1990; Tanji & Hanson, 1990).
Entre 1998-1999 Tuiion et al. (1999) llevaron a cabo un estudio sobre el calculo del balance
del agua en el suelo para una parcela experimental situada en los terrenos pertenecientes a
la Estacién Depuradora de Agua residuales de la Ciudad de Castellon de la Plana. En este
estudio realizaron una experiencia de riego para conocer algunos aspectos como el célculo
de la evapotranspiracién, la recarga de acuiferos y el movimiento de contaminantes
agricolas para ello instalaron varios lisimetros y concluyeron que la recarga es inferior a la
que generalmente se acepta para el acuifero de Castellén ya que no supera el 10% de la
precipitaciones y que el retorno de riegos es practicamente despreciable. En este estudio
pusieron en evidencia que la gestion de riego utilizada actualmente en la zona de Castellon
no permite una recarga del acuifero tal como esta habitualmente aceptado que se cifra en el
20% de la precipitaciones y en el 25% para el retorno de riegos. Por tanto debe replantearse
el modelo conceptual del balance hidrico del acuifero.

Respecto al anélisis de la fraccién de lixiviado Wagenet (1986) hizo una revision de los
métodos de medida del flujo de agua en el suelo a una determinada profundidad y concluyé
que s6lo hay unos pocos métodos directos (lisimetros, muestreo del suelo, cdpsula porosas -
de succion, muestreadores de bandeja “Pan samplers” y muestreadores de mecha de fibra
de vidrio). Entre los principales problemas de estos métodos estdn: a) el caracter puntual de
la medida; y b) la modificacién del suelo debida a la instalacién del equipo de medida.
Estas son quizés las razones por las que estos métodos directos no se han empleado mucho.
Los métodos indirectos de medidas son los mas frecuentes. Entre ellos tenemos (Ramos &
Kiicke, 1999): ‘

e Métodos basados en medidas de gradiente hidrdulico y conductividad hidraulica:
calculan el flujo de agua entre dos puntos del suelo mediante el producto del
gradiente de potencial hidraulico por la conductividad hidraulica media del suelo
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entre los dos puntos. Este célculo puede realizarse mediante la utilizacién de
~ ecuaciones de edafotransferencia (Schaap & Leij, 1998)

e Meétodos basados en el balance del agua: el drenaje se calcula en funcién del resto
de términos del balance del agua de una capa de suelo durante un periodo de tiempo
determinado mediante la expresién

D=lluvia+triego-evapotranspiracién-AH-Escorrentia

En esta ecuaciéon se supone que no hay flujos laterales de agua (excepto la
escorrentia superficial)

e Meétodos de simulacion que en general combinan los dos métodos anteriores con
alglin método de estimacion de la evapotranspiracion.

Este ultimo método es el que se ha utilizado para evaluar la fraccién de drenaje. El balance
de cloruros se ha empleado para estimar el drenaje (Slavich & Yang, 1990; Walker et al.,
1991; Lid6n et al, 1999; Al-Jamal et al., 1997; Snow et al, 1999), la lixiviacién de nitratos
(Pratt et al., 1978; Dasberg et al., 1984; Ramos, 1988) y la recarga de acuiferos (Claasen et
al., 1986; Allison et al., 1994). Lid6n et al. (1999) compararon el drenaje calculado
mediante el balance de cloruros con el calculado mediante dos modelos de diferente grado
de complejidad (el modelo LEACHM y un modelo sencillo de capacidad de retenciéon de -
agua por el suelo) en un huerto de citricos durante tres afios obteniendo un acuerdo
razonable entre los diferentes métodos. En las figuras 6.555-6.561 se muestra el aporte de
cloruros a los acuiferos. Estos aportes incrementan la salinidad de el agua subterrdneas
cuando las calidades de agua utilizadas son W3, W4, W5 y W6 de manera que se establece
un ciclo que a medio y largo plazo incrementaré la salinidad de las aguas de riego. Los
cloruros se utilizan a modo de trazador debido a que no interaccionan con los coloides del
suelo en la fase de intercambio ni son adsorbidos por las plantas por tanto se mantienen en
la solucion del suelo y son transportados fuera del perfil hacia las aguas subterraneas.
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CLORUROS EN LA FRACCION DE LIXIVIADO
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Figura 6.561

Discusidn de los resultados obtenidos en la fraccion de lixiviado

A partir de la calidad de agua W3 se produce un incremento de los cloruros en la fraccion
de lixiviado (C1°> 20 mmol/1) que puede provocar la salinizacion de las aguas subterraneas
de manera que a su vez los pozos de riego contienen aguas mas salina incrementando a
corto y medio plazo la salinizacion secundaria de los campos de cultivo. Las aguas W4, W5
y W6 representan un grave riesgo de contaminacion de los acuiferos.

Los graficos 6.562-6.590 representan las dos estrategias de riego con mezclas de agua que
se han evaluado (ver capitulo 4). La primera estrategia corresponde con el riego en invierno
con el agua de peor calidad y en verano con el agua de mejor calidad (A2 3 y A3 4). La
segunda estrategia es la utilizacion de una calidad media producto de la mezcla de dos
calidades de agua en una balsa (M2 3 y M3 4). En ambos casos se han evaluado las
mezclas de agua W2-W3 y W3-W4,
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PREDICCIONES A 5 ANOS MEZCLAS W3-W4
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Discusion de los resultados obtenidos en la estrategias de mezcla de aguas
* Estrategias de mezcla W2-W3

La estrategia de riego A2_3 permite mantener el valor de CEe por debajo de 4 dS/m
durante todo el afio mientras que la estrategia M2_3 presenta una salinidad
ligeramente mayor sobre todo en los perfiles con textura franco arcillosa (PRIV,
PRYV y PRVI). En estos perfiles se observa un incremento de la salinidad en el pico
del mes de Julio.

e Estrategias de mezcla W3-W4

En el caso de la mezcla de calidades W3-W4 en ambos casos se observa que la
conductividad eléctrica es superior al valor umbral (CEe =1.7 dS/m). La estrategia
M3_4 presenta un incremento de salinidad mayor al observado con la mezcla de
agua W2-W3 por encima de 4 dS/m. El horizonte inferior muestra una acumulacién
de sales muy alto.

Por tanto la estrategia de mezcla mas adecuada es la estrategia A2 3 ya que permite
la utilizacion del agua W3 manteniendo los valores de salinidad por debajo de 4
dS/m en el extracto de saturacion. No obstante estos valores de salinidad pueden
provocar una disminucion de la produccion de citricos y por tanto esta estrategia
debe utilizarse inicamente en el caso de que no exista otra posibilidad teniendo en
cuenta que la produccion no sera optima.

La utilizacion de las calidades de agua W4, W5 y W6 no es recomendable en
ningun caso ya que presentan graves riesgos para la produccién y para los acuiferos.
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CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO LEACHM

. La calibracién y validacion del modelo LEACHM para la zona agricola de
Torreblanca mediante la evaluacion con indices estadisticos indican la validez del
modelo con una eficiencia > 0.80 en la parte hidraulica y > 0.70 en la parte quimica.
No obstante se observa una sobreestimacion de las estimaciones respecto de las
medidas experimentales.

. La limitacién més importante del modelo se encuentra en que la ecuacién de
Richards tan solo considera la fraccién fina y los suelos estudiados presentan un
gran porcentaje de fragmentos rocosos que modifican la permeabilidad sobre todo

en profundidad por tanto se deberia revisar el codigo para incluir esta propiedad.

. Otra limitacién importante est4 en la presencia de vias preferentes de flujo de agua
(bypass-flow) debido al desarrollo de la macroporosidad no tenida en cuenta por el
modelo y que provoca un incremento en la conductividad hidraulica.

. La tercera limitacién del modelo LEACHM es que presenta un desarrollo incorrecto
de la rutina de los carbonatos, no obstante la zona de estudio no presenta problemas
de sodicidad debido a la abundante presencia de carbonato célcico procedente de los
materiales parentales.

ANALISIS DE ESCENARIOS

. Los resultados obtenidos en los modelos CHEMEQ, WATSUIT y CROPWAT han
sido evaluados satisfactoriamente por el modelo LEACHM de forma que la
metodologia propuesta en el analisis de escenarios constituye una herramienta
adecuada para la toma de decisiones relativas al uso del suelo y del agua de riego y
- al mantenimiento de los cultivos teniendo en cuenta el riesgo de degradacion
medioambiental.

. La estrategia de riego que se lleva a cabo en Torreblanca (TO0) es inadecuada ya que
se desarrollan potenciales matriciales elevados durante el periodo seco, unido a la
acumulacién de sales en los horizontes inferiores y a la ausencia de flujo de agua y
drenaje, lo que ocasiona un prolongado estrés hidrico y osmético en los cultivos
durante el periodo de crecimiento.

. Respecto a la estrategia de riego por goteo que se lleva a cabo en Torreblanca (G0)
es completamente inadecuada ya que en los horizontes inferiores se generan
potenciales matriciales cercanos al punto de marchitamiento y una acumulacién de
sales. Por tanto se recomienda que durante los meses de febrero a julio el volumen
de riego se incremente y para evitar la evaporacion superficial y se recomienda la
instalacion subterranea de los emisores. Por otra parte, se recomienda continuar el
riego durante el periodo de lluvias para evitar la redistribucion de sales.
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Las calidades de agua con una conductividad eléctrica superior a 3 dS/m (W4, W5y
W6) son inadecuadas para el mantenimiento de la produccién debido a que
requieren de fracciones de drenaje muy elevadas, por encima del 50% y por tanto se
recomienda clausurar los pozos.

Las aguas con una conductividad eléctrica entre 2-3 dS/m ( calidad de agua W3)
presentan problemas de salinizacion sobre todo en los horizontes inferiores con
textura franco arcillosa, estas calidades de agua deben utilizarse con una fraccion de
drenaje superior a 0.30. Las aguas de riego con conductividad eléctrica inferior a 1.5
dS/m (calidades de agua W1 y W2) pueden utlhzarse sin riesgos inmediatos atin en
el caso de fracciones de drenaje bajas.

PROPUESTA DE ESTRATEGIAS DE RIEGO Y RECOMENDACIONES

. Se propone la estrategia de riego (R0) optimizada para el riego convencional en el

anélisis de escenarios. En esta estrategia el riego se distribuye més eficientemente
sin aumentar el volumen anual ya que se evitan las pérdidas por escorrentia y se
mantiene la humedad del suelo constante impidiendo el desarrollo de potenciales
matriciales superiores a —100 kPa y evitando el estrés hidrico de las raices.

Por otra parte, como alternativa a la utilizacién de aguas con CE =~ 2 dS/m (W3), se
propone la utilizacion de la peor calidad de agua (CE =~ 2 dS/m, W3) en invierno y
del agua de mejor calidad (CE < 1.5 dS/m, W1-W2) en verano frente a la mezcla de
ambas calidades en una balsa y riego con calidad intermedia. La combinacién de
aguas con diferentes calidades (W2 y W3) permite mantener la conductividad
eléctrica por debajo de 4 dS/m en todo el perfil disminuyendo los riesgos
producidos por la utilizacion en exclusiva de aguas con CE > 2 dS/m (W3).

La normativa sobre la produccion integrada en citricos recomienda la reduccion del
consumo de agua disminuyendo las pérdidas por drenaje lo que ocasiona un
incremento en la salinizacion de los cultivos por la utilizacion de aguas con CE > 2
dS/m. Por tanto la normativa deberia ser mas restrictiva y deberia tener en cuenta la
necesidad del drenaje en los campos incluso aplicando el sistema de riego por goteo
cuando la conductividad eléctrica es superior a 2 dS/m.

Se recomienda no utilizar las calidades de agua con CE > 3 dS/m por el riesgo que
comporta sobre la produccion de los cultivos y la salinizaciéon de los suelos
agricolas asi como el riesgo de contaminacidn de las aguas subterraneas debido a los
aportes de solutos de las aguas de drenaje.
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FOTOGRAFIAS DE LOS DISPOSITIVOS DE MONITORIZACION

Foto 1. Dispositivos de monitorizacion: tubo TDR (fibra de
vidrio), muestreo capa freatica (tubo PVC), muestreo solucion de
suelo (rizon sampler), tensiometros y muestreo de gases)

Foto 2. Dispositivos de monitorizacion (detalle del tensidmetro)
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Foto 3. Toma de muestras inalteradas en cada horizonte con
cilindros de varios tamafios
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v
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Foto 4. Sondas TDR
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Foto 5. Caja de calibracion de la sonda TDR
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ANEXO I

FOTOGRAFIAS DE LA SITUACION DE LOS CAMPOS DE TORREBLANCA EN LA
ACTUALIDAD (ANO 2003)

VBMEI

Foto 6. Mapa geoldgico de la zona de estudio (Torreblanca)

Foto 7. Distribucion del riego por goteo
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Foto 8. Distribucion del riego por goteo

Foto 9. Sustitucion de arboles muertos por nuevos plantones
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Foto 10. Practicas agricolas inadecuadas (quema de restos de la
poda)

Foto 11. Distribucion de las raices en citricos
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Foto 12. Distribucidn de las raices en citricos

Foto 13. Campo PRIII. Replantacion e instalacion del sistema de
riego por goteo debido a la elevada salinidad del suelo.

Al-7



ANEXO I

Foto 14. Campo PRIII. Gestion inadecuada

Foto 15. Perfil PRIIL. Gestion inadecuada, se aprecia una costra
pelicular en la superficie
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Foto 16. Campo junto PRIII. Se aprecia la eliminacion de
vegetacion y la incorporacion de fertilizante organico

Foto 17. Campo PRIII. Al fondo se observa el pozo de riego y a
la izquierda el canal de agua utilizado en el riego por inundacion
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Foto 18. Gestion adecuada. Eliminacion de vegetacion y correcta
instalacion del riego por goteo sobre los caballones

Foto 19. Abandono de cultivos
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Foto 20. Campo PRII. Replantacion e instalacion de riego por
goteo

Foto 21. Campo PRIV. Replantacion e instalacion de riego por
goteo
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Foto 22. Campo junto PRIV. Gestion adecuada

Foto 23. Campo PRI. Los arboles muestran un aspecto excelente. La
calidad de agua utilizada es CE<1 dS/m y presenta buen drenaje
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Foto 24. Campo PRV. Los arboles se encuentran en mal estado
debido a la elevada salinidad y a una gestion inadecuada

Foto 25. Campo PRV. Al fondo se observa la instalacion de la
estacion meteorologica
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Foto 26. Campo PRVT. Los arboles han sido cortados para
realizar una replantacion

Foto 27. El campo de la derecha (junto PRVI) muestra un buen
aspecto debido a una gestion adecuada
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Foto 28. Campojunto a PRVI con arboles adultos en buen estado

Foto 29. Vista frontal del campo PRVI. Se observa que los
campos limitrofes tienen mejor aspecto que el campo PRVI
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Foto 30. Campo frente PRVI presenta una inadecuada gestion, los
arboles tienen un aspecto poco vigoroso y clorético
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< Hay un camino ante ti, y es tu vocacion; los dioses te esperan >
< jAdelante! jAdelante! {Es tu vocacién! >

“Siddharta se inclind, levanté una piedra del suelo y la sopes6 en la mano.

— Esto — declar6é mientras jugaba —; es una piedra, y dentro de un tiempo quizi sea
polvo de la tierra, y de la tietra pasard a ser una planta, o animal o un ser humano. En otro
tiempo hubiera dicho: << Esta piedra s6lo es piedra, no tiene valor, pertenece al mundo de
Maja; pero como en el circuito de las transformaciones también puede llegar a ser un ente
humano y un espiritu, por ello le doy valor >>. Asi quizi hubiera pensado antes. Pero ahora
razono: esta piedra es una piedra, también un animal, también un dios, también un buda; no
la venero ni amo porque algin dia pueda llegar a ser esto o lo otro, sino porque todo esto lo
es desde hace tiempo, desde siempre. Y, precisamente, esto que ahora se me presenta como
una piedra, que ahora y hoy veo que es una piedra, justamente por ello la amo y le doy un
. valor y un sentido en cada una de sus lineas y huecos, en el amarillo, en el gris, en la
dureza, en el sonido que produce cuando la golpeo, en la sequedad o humedad de su
superficie. '

> Hay piedras que al tocarlas parecen aceite o jabon, y otras semejan hojas o arena, y
cada una es diferente y roza el Om a su manera; cada una es Brahma, pero a la vez es una
piedra, estd grasienta o jabonosa y precisamente esto es lo que me gusta y me parece
maravilloso y digno de adoracién.

> Pero no me hagas hablar mas sobre todo ello. Las palabras no son buenas para el
sentido secreto; en cuanto se pronuncia algo ya cambia un poquito, se lo falsifica..., si, y
también esto es muy bueno y me gusta asimismo, estoy muy de acuerdo que lo que es
tesoro y sabiduria de una persona, parezca a otra una locura.

Govinda escuchaba en silencio.
— ¢Por qué me has dicho lo de la piedra? — pregunté vacilante, tras una pausa.

— Lo dije con intencién. O quiza he querido declarar que amo precisamente a la piedra
y al rio, a esas cosas que contemplamos y de las que podemos aprender.”

Fragmento de “Siddaharta”, Hermann Hesse (Premio Nobel, 1946)

Valencia, Mayo de 2003



