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RESUMEN 
 

Para evaluar el riesgo de salinizacion en 
suelos con cultivo de cítricos se utilizó el 
modelo LEACHM que fue calibrado y vali-
dado en 7 perfiles de la cuenca sedimentaria 
de Torreblanca (Castellón, España). Se apli-
có un análisis de escenarios mediante la 
combinación de: cultivos, clima, suelos, tipo 
de riego y calidad de las aguas y se analiza-
ron estrategias alternativas mediante la utili-
zación de mezclas de aguas.  

Los índices estadísticos mostraron un 
buen ajuste del modelo en la zona radicular 
entre 200-600 mm y una sobreestimación de 
la humedad en los horizontes inferiores. En 
cuanto al riesgo de salinización los resulta-
dos confirmaron el uso inapropiado de las 
aguas con CE>3 dS/m. Se recomienda el 
uso de aguas con 2-3 dS/m únicamente en el 
riego por goteo y se propone una alternativa 
que disminuya el riesgo de salinización 
mediante la aplicación de diferentes tipos de 
agua en función de la estación. 

 
Palabras-clave: Calidad aguas, Modelos, 
Riego, Salinidad 

 

ABSTRACT 
 

To evaluate the risk of salinization in 
soils with citrus crop we use the model 
LEACHM calibrated and validated in 7 pro-
files of the Torreblanca's sedimentary basin 
(Castellón, Spain). An analysis of scenes 
was applied by means of the combination 
of: crop, climate, soils, type of irrigation and 
waters quality and analyzed alternative 
strategies by means of the utilization of wa-
ter mixtures.  

The statistical index indicates a better ad-
justment of the model in the rootzone be-
tween the 200-600 mm and a light up-
estimation of the moisture content in the 
lower layers. As for the risk of salinization 
the results confirm the inappropriate use of 
the waters with CE > 3 dS/m. The water use 
with 2-3 dS/m is recommended only in the 
drip irrigation and there proposes an alterna-
tive that diminishes the risk of salinization 
by means of the application of different 
types of water depending on the season. 

 
Key-words: Irrigation, Models, Salinity, 
Water of quality 
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INTRODUCCIÓN 
 

Entre los diferentes problemas que afec-
tan a la agricultura a nivel mundial, la sali-
nización de los suelos es uno de los más 
importantes, debido a su efecto limitante 
sobre el rendimiento de los cultivos. La 
salinización secundaria producida por el 
riego con aguas de baja calidad (Rhoades et 
al., 1992) está conduciendo actualmente al 
abandono progresivo de miles de hectáreas. 
Existen cuatro aspectos importantes a tener 
en cuenta en la utilización de aguas de baja 
calidad para el riego: (1) la selección de cul-
tivos tolerantes; (2) el mantenimiento de las 
propiedades físicas del suelo para asegurar 
una adecuada infiltración, permeabilidad y 
aireación de las raíces; (3) la adopción de 
técnicas adecuadas de riego; y (4) la dispo-
nibilidad de métodos adecuados de drenaje 
(Oster, 1999). Para prevenir y controlar el 
riesgo de salinización se utilizan modelos 
matemáticos que mediante el análisis de los 
diferentes escenarios se convierten en una 
herramienta eficaz de gestión (Hurtado-
Soler, 2003). 

El desarrollo de modelos se inicia con 
Dokuchaev y Hilgard en 1882 siendo Jenny 
en 1961 quien amplió su base científica 
usando un sistema de análisis aproximado. 
Esta aproximación es todavía la base de la 
mayoría de modelos (Hoosbeek et al., 
2000). En el suelo los procesos evolucionan 
de forma continua en las tres direcciones, 
sin embargo los modelos precisan de unida-
des discretas abordando el análisis matemá-
tico mediante ecuaciones algebraicas. Para 
ello dividen el suelo en segmentos y ofrecen 
la información a determinadas profundida-
des denominadas nodos. Todas estas dife-
rencias en el procedimiento de cálculo así 
como la simplificación del suelo por los 
modelos son una fuente de error en los re-
sultados obtenidos. 

La utilización de modelos que simulan los 

procesos del suelo requieren de unos pasos 
para asegurar su validez (Batlle-Sales, 
2003): Formular la cuestión científica más 
relevante y decidir si la utilización de un 
modelo permite resolverla; Conceptualizar 
el caso de estudio en un modelo y seleccio-
nar el código; Describir el sistema suelo en 
variables de entrada utilizando los datos 
disponibles o medidos para elaborar un fi-
chero de entrada; Calibrar el modelo ejecu-
tando numerosos ficheros, mediante la ob-
servación de cambios en los ficheros de sa-
lida y ajuste de los parámetros del modelo a 
las condiciones reales; Analizar la sensibili-
dad de los parámetros para evaluar la mag-
nitud de las diferencias de los resultados 
como consecuencia de pequeñas variaciones 
en los parámetros de entrada; Verificar el 
modelo utilizando los valores medidos en el 
campo a partir de un juego de datos de ini-
cio y la comparación con los datos reales; 
Analizar la sensibilidad de las predicciones 
para evaluar el grado de incertidumbre en 
los resultados; y finalmente, simular los es-
cenarios posibles. Este aspecto es el más 
poderoso de la modelización ya que permite 
evaluar riesgos y ofrece información acerca 
de la dirección de los procesos y su intensi-
dad. 

Entre los modelos de investigación desta-
ca el modelo 1D LEACHM (Hutson & 
Wagenet, 1992), que ha sido validado y 
calibrado en numerosas ocasiones y cuya 
aceptación científica se encuentra avalada 
por más de diez años de desarrollo. En la 
calibración del modelo hay que tener en 
cuenta todos los parámetros susceptibles de 
ajuste. Algunos se corresponden con situa-
ciones reales y se ajustan directamente, 
otros, sin embargo son parámetros que 
deben ser optimizados mediante un análisis 
de sensibilidad. Para la validación del 
modelo se utilizan los índices estadísticos 
(Hagi-Bishow & Bonnell, 2000). Tras la 
calibración y validación del modelo se pro-
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cede al análisis de escenarios y a la evalua-
ción del riesgo de salinización.  

El objetivo del presente trabajo es calibrar 
y validar el modelo LEACHM en suelos 
agrícolas con cultivo de cítricos tomando la 
zona de Torreblanca (Castellón) como 
representativa y evaluar la idoneidad de las 
calidades de aguas disponibles mediante un 
análisis de escenarios. 

 
 

MATERIAL Y METODOS 
 
En 1999 se llevó a cabo un estudio de los 

suelos de la zona de Torreblanca sobre un 
área de 30 km2 para seleccionar los perfiles 
representativos de la cuenca. Se tomaron 
144 perfiles a tres profundidades (0-30, 30-
60 y 60-90 cm) durante la estación seca y se 
caracterizaron sus propiedades físicas, quí-
micas y fisico-químicas. Con los datos 
recogidos se elaboró una base de datos geo-
referenciada y mediante la aplicación de 
SIG se realizó un mapa digital del terreno. 

Para la clasificación y selección de los 
tipos de suelo representativos de la zona se 
utilizó una aproximación estocástica 
mediante la agrupación estadística utilizan-
do los valores de las propiedades más rele-
vantes.  Estas propiedades diferenciadas en 
los perfiles se identificaron utilizando méto-
dos multivariables de componentes princi-
pales. Estos parámetros se utilizaron en el 
procedimiento de clasificación mediante 
clusters, jerárquicos o no, para agrupar los 
perfiles de suelo y obtener los diferentes 
tipos de suelo de la zona. El número  de 
grupos o clusters definidos fueron ocho. 

De acuerdo con los requerimientos de 
entrada del modelo LEACHM las propieda-
des físicas más relevantes son la textura, la 
fracción gruesa y la densidad aparente. Res-
pecto a las propiedades químicas las más 

importantes son: pH, CE, RAS, CaCO3 y 
MO. El  análisis multivariable de compo-
nentes principales dio como resultado que 
las propiedades discriminantes son: CEe, 
pHe, % arena, % limo, % fracción gruesa y 
CaCO3. Tras la identificación de las propie-
dades principales se procedió a la agrupa-
ción de los perfiles en ocho clases utilizando 
el agrupamiento jerárquico de variables 
estandarizadas. Los clusters 1 al 4 corres-
ponden con los campos de cultivo. Los per-
files seleccionados fueron: perfil PRI (clus-
ter 1), perfiles PRII, PRIII y PRVI (cluster 
2), perfiles PRIV y PRVII (cluster 3) y per-
fil PRV (cluster 4). 

En cada perfil se colocaron diferentes dis-
positivos: un tubo de fibra de vidrio (Tenacat) 
para las medidas de humedad con un aparato 
TDR, un tubo de PVC para la observación y 
extracción de agua freática, tensiómetros para 
medir el potencial matricial, captadores 
cerámicos de solución del suelo (Rhizon 
sampler) para medir la CE y captores de 
gases para medir el CO2 (Tabla 1). 

En el momento de la apertura de los perfi-
les se obtuvieron muestras de suelo de cada 
uno de los horizontes para su análisis en el 
laboratorio. También se obtuvieron mues-
tras inalteradas para la determinación de las 
propiedades hidráulicas, así como para el 
cálculo de la humedad de campo y la densi-
dad aparente. Durante el año 1999-2000 se 
visitaron los perfiles monitorizados hacien-
do especial énfasis en la época estival en 
que se produce el estrés hídrico. 

La muestras de aguas de los pozos de rie-
go se muestrearon y analizaron, durante el 
periodo comprendido entre 1996 hasta 
2001, con el fin de estudiar su composición 
química y la variación temporal de la mis-
ma. Los valores de pH, temperatura, Eh, 
CE, Oxigeno disuelto, alcalinidad, calcio, 
magnesio y sodio fueron medidos in situ 
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Tabla 1 - Monitorización del perfil: dispositivos. 
PERFIL TDR 

Theta (v/v)1 
(Prof. Max. 

cm) 

Tensiómetros 
(Profundidad cm) 

Captores de CO2 
(Profundidad cm) 

Solución del suelo 
(Profundidad cm) 

PRI 60 10, 40, 60 10, 40, 60 10, 40, 60 

PRII 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 
  

 
para evitar cambios durante el transporte de 
las muestras hasta el laboratorio. En el labo-
ratorio se midieron los cationes y aniones de 
las aguas por cromatografía iónica. 

El proceso de calibración permitió esco-
ger entre las diferentes opciones del modelo 
y optimizarlas para las condiciones experi-
mentales. A partir de las propiedades anali-
zadas del sistema se ejecutó el modelo obte-
niendo unos resultados estimados que se 
compararon con las observaciones haciendo 
corresponder las fechas de salida del modelo 
con las fechas de monitorización. La cali-
bración y validación del modelo permitió 
seleccionar las opciones más adecuadas y 
ajustarlas a los suelos estudiados de forma 
que se pudieron utilizar como herramienta 
de diagnóstico y prevención en el análisis de 
situaciones adversas y como evaluador de la 
eficacia de las medidas correctoras. El estu-
dio de la correspondencia de los valores es-
timados por el modelo con los valores me-
didos se abordó mediante el análisis estadís-
tico con el fin de validar el modelo y deter-
minar su eficacia. Los índices estadísticos 
utilizados en la validación fueron: el coefi-
ciente de masa residual (CRM), la raíz del 
error  

cuadrático medio (RMSE), eficiencia del 
modelo (EF) y el coeficiente de determina-
ción (CD), donde Pi son los valores estima-
dos, Oi son las observaciones, Ō la media de 
las observaciones y n el número de muestras 
(Figura. 1). 

 

 
Figura 1 - Índices Estadísticos (Hagi-Bishow & 
Bonell, 2000) 

 
El índice RMSE destaca cuánto sobrees-

timadas o subestimadas se encuentran las 
simulaciones respecto de las medidas. El 
estadístico CD muestra la relación entre la 
dispersión de los valores de la simulación 
respecto de la media de las observaciones. 
El índice 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
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DATOS ENTRADA

Cultivos y Clima

Suelos (textura)

Calidad agua de riego

FUNCIONES DE
EDAFOTRANSFERENCIA

CROPWAT (FAO)

Propiedades hidráulicas

• ETo

• Etc

• Cantidad de riego

• Diseño de riego

CHEMEQ

• Composición
química media de las
aguas de riego

• Composición de las
mezclas de agua

WATSUIT  (USDA-USSL)

• ECe/SAR

• Concentración de los
elementos tóxicos a diferentes
fracciones de drenaje

WILCOX (USDA)

Riesgo en el suelo

FAO (BASES DE DATOS)

Límites de tolerancia de los
cultivos (Maas & Hoffman)

Selección de la fracción de drenaje

RIEGO ÓPTIMO
(CANTIDAD Y
FRECUENCIA)

 
Figura 2 - Procedimiento del análisis de escenarios (Batlle-Sales & Hurtado, 2002) 
 
mejor estimación que las simulaciones. Por 
último, el índice CRM es un indicador de 
la tendencia del modelo a sobreestimar o 
subestimar las medidas. Valores positivos 
de CRM indican una subestimación por 
parte del modelo mientras que valores 
positivos indican una tendencia a sobrees-
timar las medidas. Un ajuste perfecto entre 
las observaciones y las simulaciones darían 
los siguientes valores: RMSE = 0,0, CRM 
= 0,0, CD = 1,0 y EF = 1,0. 

Finalmente se llevó a cabo un análisis de 
escenarios a partir de los datos climáticos y 
de suelos, usando ecuaciones de edafo-
transferencia para estimar las propiedades 
hidráulicas y se confeccionaron las tablas 
de datos de entradas necesarias para el di-
seño de escenarios en el programa 
CROPWAT. Por otra parte las calidades de 
las aguas se introdujeron en el modelo 
CHEMEQ y se calculó la composición de 
las mezclas y diluciones debidas al efecto 
de la lluvia. Con estos datos se ejecutó el 
programa WATSUIT y se seleccionó la 

fracción de drenaje óptima basándose en 
las tablas de tolerancia de los cultivos 
(Rhoades, et al., 1992) y el diagrama de 
Wilcox (1948). La fracción de drenaje ob-
tenida se introdujo nuevamente en el pro-
grama CROPWAT y se calculó el riego 
óptimo que fue corregido y evaluado con el 
modelo LEACHM (Figura. 2). 

 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Los perfiles se clasifican  dentro del or-
den de los Inceptisoles en el suborden 
Xerepts como Typic calcixerept aunque el 
perfil PRV presenta un horizonte petrocál-
cico y el perfil PRVII tiene un contacto lí-
tico a 50 cm de la superfície y por tanto se 
clasifican como Petrocalcic calcixerept y 
Lithic calcixerept respectivamente. La es-
tructura es moderada o débil de tamaño fi-
no y en bloques angulares. Son suelos con 
una consistencia dura y poco plásticos. No 
hay cementación y los poros son frecuentes 
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Tabla 2 - Composición química de las aguas de riego 

Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4
= Alkalinidad CALIDAD 

DE  AGUA 
CEe 
dS/m mMol/L 

W1 0,69 4,54 1,44 0,90 0,00 2,16 0,40 4,32 

W2 1,26 6,10 2,29 3,80 0,00 7,01 0,90 4,28 

W3 2,09 7,49 3,40 8,13 0,09 12,91 1,70 4,50 

W4 2,92 14,44 3,74 11,13 0,06 23,94 1,53 3,90 

W5 3,80 13,22 6,91 19,70 0,29 29,79 3,31 7,02 

W6 4,99 13,14 8,89 32,18 0,17 46,24 4,14 4,00 

W7 6,52 9,66 9,65 50,61 0,59 57,64 8,27 4,60 

W8 8,53 12,09 11,85 69,65 0,55 79,73 9,12 5,29 
  

 
de tamaño medio y finos. Hay abundancia 
de nódulos de naturaleza calcárea de tamaño 
fino. En cuanto a la actividad biológica es 
moderada y se observa la presencia de raí-
ces de todos los tamaños en todos los hori-
zontes. La condición del límite inferior es de 
drenaje libre para todos los perfiles excepto 
para el perfil PRV que presenta una capa 
freática a 40 cm de profundidad. En este 
perfil se observan rasgos de hidromorfismo 
en la zona comprendida entre 40-42 cm. Se 
observa un elevado contenido de fragmen-
tos gruesos en todos los perfiles (0,16-0,74) 
por lo que presentan una elevada macropo-
rosidad. 

Los resultados del análisis de las aguas 
subterráneas ponen en evidencia un fuerte 
proceso de mezcla de las aguas cársticas 
con agua marina. Este proceso de intru-
sión marina se debe a la sobreexplotación 
de los acuíferos costeros. Las aguas de los 
pozos de riego presentan conductividades 
que oscilan entre 0,6-8,5 dS/m y el RAS 
entre 1-17 (Tabla 2). Estas aguas tienen 
una predominancia en calcio sobre el re-
sto de cationes, esto es importante porque 

disminuye la RAS y el PSI. Las aguas de 
riego de Torreblanca tienen un CSR < 0 
por tanto no se forma carbonato sódico 
residual. No obstante en algunos campos 
se ha observado la formación de láminas 
superficiales muy finas formando una pe-
queña costra pelicular aunque se trata de 
situaciones puntuales que podrían provo-
can una ligera disminución de la permea-
bilidad. 

En la calibración del modelo, los parámet-
ros que mayor sensibilidad presentan son: 
los intervalos de tiempo, el número de 
nodos, la condición del límite inferior, la 
ecuación de flujo, el modelo de retención, la 
pendiente, el número de curva, el potencial 
mínimo de la raíz, la cobertura, la profundi-
dad de las raíces, el factor del cultivo y la 
dispersividad. El modelo de retención de 
humedad que mejor ajusta a las condiciones 
experimentales es el de Rawls & Brakensiek 
(1985) contenido en el LEACHM. Este mo-
delo permite el cálculo de la humedad para 
numerosos potenciales matriciales definien-
do con mucha precisión las curvas de 
humedad.Los resultados de la validación del 
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modelo muestran un elevado paralelismo de 
las observaciones y las estimaciones obteni-
das en el modelo, sobre todo en la zona ra-
dicular. Este paralelismo disminuye en la 
parte química (CEe) debido principalmente 
a la propagación de errores ya que la rutina 
del equilibrio químico se produce con poste-
rioridad al transporte de agua (Tabla 3). Por 
otra parte, hay que tener en cuenta que la 
toma de muestras se realizó mediante un  
método destructivo, por tanto las medidas se 
realizaron cada vez en un punto diferente. 
En cuanto al método de obtención de la so-
lución se trata de un método indirecto a par-
tir de muestras llevadas el laboratorio cuyos 
resultados pueden diferir de los obtenidos a 
partir de métodos directos (Palacios et al., 
1999). Hay que tener en cuenta que el mo-
delo es unidimensional y no tiene en cuenta 
la dispersión lateral, limitando la dispersión 
longitudinal al intervalo dependiente del 
número de nodos que para suelos francoar-
cillosos tiene un valor superior (Perfect et 
al., 2002). Los campos presentan una gran 
heterogeneidad espacial que se puede repre-
sentar mediante mapas de conductividad ob-
tenidos con EM38 (Batlle-Sales et al., 
2000). La macroporosidad y el flujo prefe-
rente son factores no considerados en el 

modelo. 
En el análisis de escenarios los resultados 

de la evaluación de las calidades de agua de 
riego W1, W2, W3 y W4 se han obtenido 
los patrones de riego óptimo para el cultivo 
de cítricos. Se trata de un cultivo muy sensi-
ble con patrones poco resistentes a la toxici-
dad por cloruros cuyos umbrales de toleran-
cia son 1,7 dS/m y 10 mmol/L respectiva-
mente.  El patrón de riego optimizado pre-
senta las siguientes características: El balan-
ce de agua permite la recarga del acuífero 
durante todo el año cubriendo las necesida-
des del cultivo sin que aparezca en ningún 
momento déficit hídrico ni utilización de las 
reservas de agua del suelo. La humedad se 
mantiene constante durante todo el año mi-
nimizando el potencial matricial que se en-
cuentra por debajo de –100 kPa excepto en 
el perfil PRV y en algunos meses de los per-
files PRVI y PRVII. Estos perfiles presentan 
valores de arcilla mayores que el resto de 
los perfiles y requieren de cantidades de rie-
go algo mayores. En estas condiciones no se 
produce estrés hídrico para el cultivo, sin 
embargo si puede existir un estrés osmótico 
debido a la concentración de sales en el sue-
lo si se utilizan las aguas de calidades W4, 
W5 y W6. El movimiento de agua a 

 
Tabla 3 - Validación del modelo mediante índices estadísticos 

Humedad CEe  
Perfil EF CD RMSE CRM EF CD RMSE CRM 

PRI 0,94 0,85 5,25 0,00 0,86 1,10 10,32 0,04 

0,90 0,76 5,22 0,00 0,91 1,43 54,57 0,23 

0,92 0,94 3,33 -0,01 0,89 1,10 15,02 0,06 

0,88 0,84 4,85 -0,03 0,72 0,92 25,21 -0,13 

0,91 1,17 2,56 -0,02 0,94 1,39 87,81 0,68 

0,86 0,87 5,27 -0,02 0,92 0,82 15,52 -0,04 

0,87 0,80 4,26 0,00 0,75 1,29 25,85 -0,03 

PRII 

PRIII 

PRIV 

PRV 

PRVI 

PRVII 
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Figura 3 - Diseño de riego óptimo PRI 

 
través del perfil se produce en todos los 
horizontes existiendo un drenaje constante 
hacia el acuífero y por tanto evitando la 
acumulación de sales en el perfil (Figura 3).  

En la evaluación de la utilización de mez-
clas los resultados muestran una mejor efi-
cienciencia al utilizar aguas de baja calidad 
en invierno y aguas de mejor calidad en ve-
rano en lugar de utilizar aguas de diferente 
calidad mezcladas en balsa. Ello es debido a 
que durante el invierno la lluvia provoca 
una dilución de las sales acumuladas por el 
uso de aguas salinas y durante el verano el 
agua de mejor calidad impide la acumula-
ción de sales que no pueden ser lavadas por 
la lluvia. De esta forma se garantiza un la-
vado constante de las sales (Hurtado-Soler, 
2003). 

 
 

CONCLUSIONES 
 
La calibración y validación del modelo 

LEACHM para la zona agrícola de Torre-
blanca mediante la evaluación con índices 
estadísticos muestra la validez del modelo 
con una eficiencia > 0,85 en la parte hidráu-
lica y > 0,75 en la parte química. Entre las 
limitaciones más importantes del modelo se 
encuentra: que la ecuación de Richards no 
considera la fracción gruesa, que el modelo 
no tiene en cuenta las vías preferentes de flu-
jo (bypass-flow) y que presenta un desarrollo 
incorrecto de la rutina de los carbonatos. 

En la evaluación del riesgo de saliniza-
ción de las aguas de riego se observa la in-
sostenibilidad del riego con aguas con CE 
superior a 3 dS/m y se recomienda clausurar 
los pozos. Se propone una estrategia de rie-
go (R0) optimizada para el riego conven-
cional que distribuye el riego más eficien-
temente evitando las pérdidas por escorren-
tía y manteniendo constante la humedad del 
suelo todo el año. 

Finalmente, como alternativa a la utiliza-
ción de aguas con CE ≈ 2 dS/m (W3), se 
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propone la utilización 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. 
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