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Resumen: El riego por surcos es el sistema de riego por superficie mas eficiente, y
sigue siendo usado en la actualidad tanto en paises en desarrollo como en paises avanzados.
La aplicaciéon de nutrientes al agua de riego es un método de fertilizacion eficiente y
econémico que, ademas, evita posibles dafos cuando el cultivo esta establecido, pero
obtener resultados satisfactorios no es sencillo, ya que la eficiencia de la fertilizacion
depende en gran medida de las variables del riego. En este trabajo se evalta la influencia de
las caracteristicas del flujo superficial de agua en el transporte de fertilizante y, por tanto, en
el resultado final de la fertirrigacién: rendimiento de aplicaciéon (Ra) y uniformidad de
distribucion (UD) final. Para ello, se han realizado una serie de ensayos en campo donde las
variables de disefio fueron el caudal aplicado en cabecera, el momento de aplicaciéon del
fertilizante al flujo de agua y el numero de riego en el que se realiza el proceso (primer o
segundo riego). El analisis de estos resultados se realizé programando un modelo numérico
1D que resuelve las ecuaciones de circulacién de agua y transporte de sustancias en
superficie, sobre medio poroso (incluyendo la componente de infiltracién), utilizando un
coeficiente de dispersion longitudinal (E) uniforme y constante. El modelo se calibré con
los resultados experimentales de los ensayos de campo y se obtuvo una expresion
adimensional entre el valor efectivo de E y las variables de operaciéon del proceso de
fertirriego (condiciones del flujo superficial de agua, tiempos de aplicacion del fertilizante) y
el tipo de suelo; esta relacion ha sido validada con medidas de ensayos previos. Usando esta
relacién para elegir el valor de E correspondiente a cada caso, se efectuaron numerosas
simulaciones numéricas del proceso de fertirriego en surcos, para evaluar la influencia sobre
los resultados de Rz y UD de: las condiciones iniciales del suelo, el momento de la
aplicacion de fertilizante y su duracion. Los resultados éptimos alcanzados corresponden a
aplicaciones cortas realizadas antes de que el frente de avance del agua alcanzara el final del
surco, disminuyendo Rz y aumentando UD con aplicaciones tardfas, ya en condiciones
permanentes del flujo de agua, y viceversa. El modelo acoplado permite generar diagramas
de operaciéon 6ptima de fertirriego.

Para realizar una primera aproximaciéon del proceso de transporte en condiciones
marcadamente transitorias, se complet6 el trabajo con un estudio experimental del proceso
de transferencia de sustancias desde el suelo al flujo superficial de agua y su transporte, a
partir de ensayos en un canal hidraulico de pendiente constante que se rellené de suelo,
utilizando el caudal en cabecera como variable de disefio experimental. En una seccién
estrecha (franja estrecha) se coloco suelo con alta concentracion de trazador y se midi6 la
conductividad eléctrica del agua como indicador de su concentracion en el flujo superficial
de agua. El modelo numérico 1D anteriormente descrito se utilizé para cuantificar el caudal
en cada punto del canal y, con este, estimar las cargas efectuadas desde el suelo. Los
resultados obtenidos muestran que a mayores caudales de entrada se alcanzan mayores
valores de concentracién en el flujo de agua, aunque la duraciéon del proceso de
transferencia disminuye. Asimismo, cuando la longitud del tramo concentrado en sustancia
aumenta, el proceso global de transferencia no aumenta de forma lineal en relaciéon con el
caso de franja estrecha con las mismas condiciones de flujo.



Abstract: Furrow irrigation is the most efficient surface irrigation system, used
nowadays in both developed and developing countries. Nutrient application to surface
water is an efficient and economic fertilization method, which avoids crop damage.
However, final good results are not easy to achieve, depending strongly on water flow
variables. This work evaluates the surface flow effects on fertilizer transport, and the final
fertigation results: Application Efficiency (Ea) and Distribution Uniformity (UD). To this
purpose, a serial of field experiments were carried out, with the inflow water flow, the
tertilizer application moment, and the irrigation number (first or second irrigation) as
design variables. A 1-D numerical model was programmed to analyze the experimental
results, which solves shallow water and solute transport equations over porous medium
(including infiltration as a boundary condition), by means of uniform and constant value of
the Longitudinal Dispersion Coefficient (E). The model was calibrated and validated, and a
dimensionless expression between E effective values found and the fertigation process
variables (surface flow characteristics, fertilizer application time) and soil type; this
relationship was also validated from previous experimental work. This function was used to
choose the E value corresponding to each individual run of the 1D numerical transport
model in a series of simulated performances of fertigation cases, carried out to evaluate the
effects of soil initial conditions, fertilizer application moment and duration on the final
values of Ea and UD. Optimal results were obtained for short applications occurring
before the water flow reached the end of the furrow, with decreasing Ea and increasing
UD values for later applications under steady flow conditions, and vice versa. The validated
coupled model allows the generation of optimal operational fertigation diagrams.

Finally, a first approximation to transport 1D modelling under transient conditions was
achieved by laboratory work. Solute transfer from soil to surface runoff, and transport
process characterization was approached from serial of experiments in a hydraulic flume
with uniform slope, filled with soil, with the inflow water rate as design variable. A
concentrated short section (short fringe) of soil was located 4 m downstream from the
inflow water source, and water electrical conductivity was measured as a tracer of solute
concentration in surface flow. The water flow characteristics along the channel were
calculated by the 1D numerical model described above, and used to estimate solute loads
from soil to runoff. The results showed an intensification of the transfer process with
increasing water flow rates, together with a reduction of its significant duration. Besides,
when the concentrated fringe is longer, the global transfer process exhibits strong non-
linearity, by comparison to the results with a short fringe and similar water flow conditions.
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1. Introduccion

y objetivos

El aumento creciente de la superficie cultivada en regadio en los dltimos 50 afios
contribuye a que el agua sea un recurso cada vez mas escaso. Esta escasez se acentta con la
frecuente ineficiencia de los sistemas de riego, lo que provoca conflictos entre los distintos
grupos demandantes de agua. Las malas perspectivas de aumentar los recursos hidraulicos y
la preocupacion por la preservacion de la calidad de las aguas hacen necesario mejorar el

uso del agua de riego.

El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion ha elaborado un analisis de los
regadios espafioles durante el petiodo 2002/2006, basado en los resultados de la Encuesta
de Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE) (MAPA, 20006), en la que se ha
venido recogiendo anualmente informacion sobre los sistemas de riego ligados a parcelas y

a los cultivos que las ocupan.

Del total de la superficie de regadio en Espafia, que asciende a 3.3 Mha, el riego
localizado se utiliza en el 41.6 % de la superficie, concretamente en 1.381.835 hectareas,
frente al riego por gravedad, que supone un 35 % del total. Ambos sistemas suponen el 76
% de los regadios, situandose en posiciones inferiores el riego por aspersion, utilizado en el

23.4 % de la superficie.
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De acuerdo con el analisis sectorial, destaca el predominio del riego localizado en el
olivar y el vifiedo, por encima del 85 %, seguido por los frutales y los citricos, con mas del
060 %. Los datos recogidos demuestran también que la mitad de la superficie de hortalizas,
incluidas las de invernadero, se riega con estos sistemas mas modernos, realizandose el
resto por gravedad y aspersion, empleandose también este ultimo sistema de riego para la
mitad de la superficie dedicada a tubérculos y cultivos industriales, como la remolacha, el
girasol o el algodén. Sélo los cereales y las plantas forrajeras son cultivos en los que se
utiliza principalmente el riego por gravedad, en practicamente el 60 % de su superficie. En
la tabla 1.1 se presenta la superficie total regada y la correspondiente a riego por gravedad

para cada tipo de cultivo.

Tabla 1.1. Superficie regada asociada a cada tipo de cultivo.

Superficie total Superficie regada Superficie regada

Cultivo
(Mba) (%) por gravedad (%)

Cereales 6.56 26.7 58.7
Citricos 0.32 9.3 28.6
Forrajeras 0.86 8.5 59.3
Frutales 1.05 7.6 327
Hortalizas 0.23 6.2 20.3
Industriales 0.78 6.1 30.0
Leguminosas grano 0.27 0.7 23.7
Olivar 2.48 16.7 7.2
Tubérculos 0.06 1.4 18.5
Vifiedo 1.13 9.6 4.0

Aunque la evolucion de los sistemas de riego tiende hacia el riego localizado,
actualmente el 35 % de la superficie total regada en Espafia utiliza el riego por superficie,
que se caracteriza porque el agua se distribuye en el campo a la vez que se va infiltrando, lo
que hace que distintos puntos del campo estén cubiertos de agua durante distintos tiempos;
esta particularidad complica el manejo del sistema y, por tanto, que el resultado final sea el
deseado, especialmente cuando la velocidad de infiltracién es alta, el terreno no esta bien

explanado o el manejo no es adecuado. Por tanto, es muy importante que el disefio sea
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bueno y evite pérdidas importantes de agua, tanto por escorrentia como por filtracion

profunda.

El disefio, evaluaciéon y simulacion de los sistemas de riego por supetficie radica en
el conocimiento de las propiedades de infiltraciéon del suelo y del movimiento del agua
sobre el mismo. La variacién espacial (y temporal) de la velocidad de infiltraciéon hace que

el manejo de estos sistemas sea especialmente complejo.

Existen varios tipos de riego por superficie:

1. Riego por inundacién: consiste en hacer discurrir el agua por el terreno, y
segun el tipo de suelo, su nivelacién y cultivo, la infiltracién varfa de una forma
u otra. La forma de la superficie a regar, el tablar, es generalmente rectangular, y
su tamafio suele variar entre 0.3 y 0.7 ha. Se caracteriza porque la parcela debe

estar perfectamente nivelada y el agua avanza debido a su propia inercia.

2. Riego por escorrentia en tablar: se caracteriza por una pendiente en el tablar.

Pueden ser libres o cerrados, segtin esté abierta o cerrada la cola del tablar.

3. Riego por surcos: este tipo se caracteriza porque la superficie del suelo esta
ondulada formando canales a lo largo de los que circula el agua de forma
independiente. La correcta explanacién es muy importante para que el agua
corra sin dificultad, sin encontrar obstaculos en su recorrido, pero sin causar

erosion.

La aplicacién de nutrientes al cultivo con el agua de riego, “fertirriego”, es un
método de fertilizacion eficiente y econémico, que ademas reduce el gasto energético, el
namero de labores agricolas, la compactacion del suelo, y evita los inconvenientes del uso
de maquinaria cuando el cultivo esta establecido (Abbasi ez a/., 2003b). Su practica implica
que la eficiencia de la fertilizacion dependa en gran medida de las variables del riego. Asi,
por ejemplo, la eficiencia global del fertirriego alcanza valores altos en riego localizado,
tanto en RENDIMIENTO como en UNIFORMIDAD de DISTRIBUCION, dadas su

escorrentfa nula y la elevada densidad de puntos de aplicacién. En el otro extremo, en los



1. Introduccion y objetivos

sistemas de riego por gravedad esta eficiencia del fertirriego depende de las condiciones de
transporte en el flujo superficial de agua, las cuales quedan determinadas, por una parte,
por las caracteristicas y el estado del suelo en el momento del riego y por el manejo que se
haga de este, y por otra, por lo que se podrian denominar los aspectos temporales de la
aplicacion del fertilizante: momento del inicio de esta, su duracién y el numero del riego en
que se lleve a cabo. Esta eficiencia desde el punto de vista agricola conlleva asimismo una
adecuada gestion desde el punto de vista ambiental, pues las pérdidas de agua con
nutrientes por escorrentia o filtraciéon profunda acarrean un gran riesgo de contaminacién

de aguas superficiales y subterraneas.

Por tanto, es interesante el estudio de esta practica en el riego por superficie debido
a la gran sensibilidad de la uniformidad de distribucién del agua, y del fertilizante, a las
variables del manejo en estos sistemas (Boldt ¢f a/., 1994; Abbasi ez al., 2003a). Pero también
hay que destacar que estos sistemas de riego son la tnica alternativa existente en numerosas
regiones del mundo, encontrandose en la bibliografia trabajos que evalian estos sistemas
en las zonas regables de China, concretamente el noroeste del pais (Kang ez al, 2000),
Uzbekistan (Horst e al, 2005; Ibragimov et al., 2007), Pakistan (Latif ez al, 2004), Iran
(Sepaskhah e# al., 2002; Rasoulzadeh ez al., 2003), Turquia (Akkuzu ez al., 2007), siendo
también muy utilizado en paises con un gran desarrollo tecnolégico como son EE.UU.
(Playan ez al., 2004; Zerihun et al, 20052), Australia (Esfandiari ez al, 2001; Khatri ez al,
2000) y Francia (Taconet ez al., 2000), entre otros. Por todo ello se justifica el interés en
profundizar en el conocimiento de aquellos aspectos de su manejo que optimicen su
gestion y permitan establecer pautas de fertirriego eficientes desde el punto de vista del

cultivo, de los recursos y del entorno.

Dentro de las modalidades de riego por gravedad, el riego por surcos necesita
normalmente menos cantidad de agua para regar adecuadamente la misma superficie que el
riego por inundacién o por escorrentia en tablar, por lo que las pérdidas por filtracion
profunda o escorrentia son menores. Ademas, evita la aparicion de posibles enfermedades
en cultivos como el maiz, el algodén, la remolacha, el meldn, el tomate, el naranjo o

limonero, entre otros, al no existir contacto directo agua-planta (parte aérea). Estas
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caracteristicas hacen del riego por surcos un sistema generalmente mas eficiente y adecuado

entre los sistemas de riego por superficie.

1.1. Descripcion del fertirriego por surcos

La practica del fertirriego se puede realizar de diferentes formas en funciéon del
momento en que se aplica fertilizante al flujo de agua y la duracién de esta aplicacion,
buscando siempre como objetivo final obtener la mejor eficiencia, entendida de modo
global. Uno de los factores fundamentales para que se produzcan buenos resultados es que
la mezcla que se produzca entre el flujo de agua y el fertilizante sea completa; asi todo lo
que se infiltre contendra nutrientes que quedaran a disposiciéon del cultivo. Cuando la
relaciéon de mezcla entre el fertilizante y el agua sea constante durante el riego, la
uniformidad de aplicacion del fertilizante sera la misma que la del riego (Playan y Faci,
1997a) obteniéndose asi los mismos resultados en eficiencia de riego y fertilizacion, con lo
que el manejo de la fertirrigacién resulta mas sencillo, al ir compaginados adecuadamente
ambos movimientos. Pero cuando la aplicacion de fertilizante se realiza de forma puntual, o
durante un intervalo de tiempo menor que el tiempo del riego, la uniformidad del
fertilizante sera mayor, menor o igual que la del riego por lo que el manejo de la

fertirrigacion sera mas dificil.

Normalmente la aplicacion de fertilizante se realiza en forma de solucion
concentrada, aplicandolo al flujo de agua durante un tiempo determinado; el momento de
aplicacion puede influir considerablemente en el tipo de mezcla que se producira entre la
soluciéon concentrada y el flujo de agua, dependiendo por ejemplo de si se realiza al
comienzo del riego o cuando se han alcanzado condiciones permanentes. Este trabajo

pretende incidir, entre otros aspectos, en el andlisis del momento 6ptimo de la aplicacién.

Los primeros ensayos experimentales dirigidos a estudiar el fertirriego en riego por
superficie utilizaron fertilizante en estado solido, aplicandolo directamente al flujo
superficial; el resultado obtenido fue bastante negativo por una baja uniformidad de

distribucion final de fertilizante en el suelo (Playan y Faci, 1997b). Posteriormente se utilizo
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fertilizante disuelto previamente en agua, facilitando la mezcla fertilizante-agua de riego,
obteniéndose mejores resultados pero sin solucionar todos los problemas ya que, por un
lado, si la uniformidad de distribucién del agua es baja también lo es la del fertilizante, y por
otro, cuando se produzcan pérdidas por escorrentia, se perdera fertilizante (Playan y Faci,

1997a).

El manejo de estos sistemas con el acoplamiento de fertilizante no es sencillo ya
que, aunque la uniformidad de distribucién del agua sea adecuada, si el rendimiento de
aplicacion es bajo y se producen pérdidas por escorrentia al final del surco, se producirain
pérdidas de fertilizante, con la consecuente pérdida econémica y posible contaminacién
aguas abajo. Se puede producir el caso contrario: que existiendo un buen rendimiento de
aplicacion existan pérdidas por filtracién profunda con la consecuente salida de fertilizante,
favoreciéndose la contaminaciéon de acuiferos. Una adecuada programaciéon debe

contemplar, por tanto, ambas eficiencias (Eisenhauer ez a/., 1991).

Los indices que evaltan el resultado de la fertirrigacion son los mismos que se
utilizan en riego, asi se puede definir el rendimiento de aplicacién de fertilizante como la
diferencia entre la cantidad aportada al sistema y la que lo abandona (ec. 1.1). La
uniformidad de distribucién, adoptando la definicién de Merriam y Keller (1978), es la
relacion entre la aplicacion media de fertilizante del menor cuarto de la parcela y la
aplicacion media total aplicada (ec. 1.2). Un buen resultado en la fertirrigacion debe
considerar ambos indices tanto para el agua como para el fertilizante, lo que implica un

buen disefio y manejo. Ambas definiciones se expresan como:

Ra,, = Me—Ms 14 (1.1)
Me
M
UD,,, = MZS 100 (1.2)

t

donde Me y Ms representan la masa de fertilizante de entrada y de salida de la zona
radicular, respectivamente. M, y M, , la masa media de fertilizante infiltrada en el cuarto

del surco donde la infiltracion de fertilizante es menor y la masa media infiltrada en todo el
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surco, respectivamente. Sabillén y Merkley (2004) utilizan en su trabajo como funcién a
maximizar el producto de Rg,, (en tanto por uno), y un coeficiente de uniformidad
equivalente al coeficiente de Christiansen, desarrollado para cuantificar la uniformidad de
aplicacion del agua, expresado también en tanto por uno. Este coeficiente de uniformidad
no distingue las zonas mas desfavorables del surco (Zerthun e @/, 2003), ya que
proporciona la desviacion media de la distribucién con respecto a la uniformidad de
distribuciéon media, por lo tanto en este trabajo se ha escogido la propuesta de Merriam y

Keller para evaluar la Uniformidad de Distribucion.

1.2. Transporte del fertilizante en el flujo
superficial de agua

El transporte del fertilizante en el flujo de agua esta condicionado por los procesos
de adveccién y dispersion, que a su vez dependen de las condiciones del flujo superficial
(que dependen del proceso de infiltracion) y de las caracteristicas de la aplicacion. Cuando
en el transporte domina la adveccién, el movimiento de las particulas de fertilizante queda
suficientemente descrito por el campo medio de velocidades del flujo de agua, y el grado de
mezcla durante su avance experimenta poca variacion con respecto a su valor inicial en el
punto de aplicacion. Cuando el transporte esta dominado por los procesos difusivos, se
favorece la mezcla agua-fertilizante a lo largo del surco y el movimiento neto de las
particulas de fertilizante no se puede explicar suficientemente con el valor medio de
velocidad del flujo de agua; estas condiciones se producen cuando el flujo tiene caracter
transitorio que potencia la difusién turbulenta, ya que la velocidad del flujo en un punto
sufre unas fluctuaciones aleatorias y las particulas fluidas siguen trayectorias irregulares

(Rutherford, 1994).

El estado inicial del suelo condiciona directamente el tipo de flujo que se dara en
superficie; asi, el flujo circulante sobre un suelo recién labrado y seco obedecera a una
infiltracién alta que necesitara mas tiempo para estabilizarse que cuando el suelo presenta
una mayor humedad inicial, o haya recibido agua previamente y tenga un lecho mas

consolidado. Este dltimo alcanzara antes las condiciones de flujo permanente con una
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velocidad superficial media mayor y, por tanto, tendrd un caracter mas advectivo en el
proceso de transporte (Chapra, 1997).

Todo esto influye en el resultado final de la fertirrigacion, tanto en el rendimiento
de aplicacion, que sera mayor en los casos de mayor infiltraciéon, como en la uniformidad
de distribucion del fertilizante en el suelo, que se vera favorecida por los flujos mas
uniformes. Por eso es importante, en cada caso, realizar la aplicacion del fertilizante cuando
las condiciones del flujo de agua favorezcan los valores adecuados finales tanto del

rendimiento como de la uniformidad del fertirriego.

1.3. Modelado del fertirriego por surcos

Diversos autores han estudiado y modelado la fertirrigacion en surcos; entre los
primeros se encuentran trabajos como el de Boldt ez a/ (1994), que desarrollé el modelo
SIFUM (Surge Irrigation Fertigation Uniformity Model) de simulacién de la distribucion,
uniformidad y pérdidas por escorrentia superficial de la fertirrigacién en riego por pulsos
en surcos. Este modelo no resuelve la ecuacién de transporte; utiliza las salidas del modelo
de simulacién de circulaciéon de agua en surcos de riego SIRMOD (Walker, 1993) y, con los
valores de infiltracion, estima la cantidad de fertilizante que se infiltra en cada punto. El

modelo es puramente advectivo y asume un movimiento del soluto de tipo piston.

Garcia-Navarro ¢ al. (2000) modelaron el transporte de solutos en riego por
superficie resolviendo las ecuaciones de Saint Venant que describen el flujo de agua y la
ecuacion de adveccion-dispersion para el transporte de soluto utilizando el esquema
numérico de MacCormack. Calibraron y validaron su modelo 1D con los datos
experimentales de ensayos realizados previamente por Playan y Faci (1997b) en riego en
tablar. En su trabajo comparan dos tipos de modelos, adveccion pura y adveccion-
dispersion; calibran el coeficiente de dispersion longitudinal para el caso de flujo
permanente, con lecho impermeable, y lo validan con los resultados obtenidos en lecho
permeable, adoptando un valor constante de este coeficiente en todos los casos. Los

resultados obtenidos con el modelo de adveccidon-dispersion mejoraron los
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correspondientes al supuesto de transporte advectivo, por lo que evidenciaron la
importancia del efecto de la dispersion en estas condiciones de transporte.

Abbasi et al. (2003b) presentaron un trabajo en el que desarrollaron un modelo 1D
adveccion-dispersion (utilizando el método numérico de Crank-Nicholson) para evaluar la
uniformidad de distribucion del soluto en el suelo. Estimaron el coeficiente de dispersion
longitudinal a partir del producto de la velocidad del flujo en cada punto y la dispersividad
longitudinal, D, (m), con un ajuste previo de este parametro resultante en D, =1 m, que
produjo un intervalo de variacién del coeficiente de dispersién longitudinal entre 4.10° y
0.00745 m’s’'. Estos autores simularon varios casos de los que posefan resultados
experimentales (Abbasi ¢f /., 2003a): el primero con flujo de salida libre al final del surco y
la aplicaciéon de fertilizante durante toda la duracién del riego; y el segundo con surcos
bloqueados al final, por lo que no existian pérdidas por escorrentia, con aplicaciones de
soluto durante todo el riego, sélo durante la primera mitad del riego y sélo durante la
segunda mitad del riego. Los mejores resultados de uniformidad de distribucién, tanto
experimentales como calculados, los obtuvieron cuando los surcos estaban bloqueados en
cola y la aplicaciéon de fertilizante se realizaba durante todo el riego o durante la segunda

mitad del riego.

El trabajo presentado por Sabillon y Merkley (2004) desarrolla un modelo de
transporte advectivo, con el que los autores evaluaban la eficiencia de aplicacion y
uniformidad de distribucion. Los resultados del modelo los compararon con dos conjuntos
de datos de campo y con resultados simulados con el programa SIRMOD II (Walker,
2002). Los mejores resultados los obtuvieron con aplicaciones del fertilizante en un
intervalo corto de tiempo y con alta concentraciéon. Concluyeron que el momento éptimo
en que se ha de realizar la aplicacién depende de las condiciones de infiltracion, asi, si la
infiltracién se produce lentamente se debe aplicar el fertilizante cuando el frente de avance
del agua ha recorrido el 85-90% de la longitud total del surco, pero si la infiltracién inicial
es alta se debe tener en cuenta la pendiente del terreno, de modo que para pendientes muy
pequenas el tiempo de inicio de la aplicacion debe ser alto con respecto al tiempo de
avance, este tiempo va decreciendo con el aumento de la pendiente, por lo que resulta

dificil establecer una linea general de actuacion.
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Zerihun ef al. (2005a; 2005b) fueron mas alld y desarrollaron y comprobaron un
modelo que acopla el movimiento de solutos en superficie y en el suelo. El transporte
superficial de soluto lo resolvieron separando la adveccién y la difusion, utilizando el
método de las caracteristicas para resolver la adveccién y el esquema implicito de
Preismann en diferencias finitas para resolver la difusion. El transporte subsuperficial lo
simularon con el modelo HYDRUS-1D (Simunek e# al., 1998), y mediante un programa
auxiliar acoplaron ambos transportes, utilizando los resultados del transporte superficial
como condiciones de contorno en el subsuperficial. El calculo del coeficiente de dispersion
longitudinal lo plantearon de forma similar a Abbasi e /. (2003b), asumiendo que depende
del sumando de la difusién molecular y el producto de la dispersividad y la velocidad media
del flujo. El valor de este producto lo estimaron a su vez para el caso de flujo superficial a
partir de la expresion de Elder (1959, en Zerihun e al., 2005b), en la que el coeficiente de
dispersion es funcion de la velocidad de corte, el calado y de la constante de Elder, a la que
le asignan el valor de 4 (una vez realizados varios tanteos). El modelo lo evaluaron con
ensayos realizados en tablares con pendiente cero y 0.1% y en canteros con salida libre de
escorrentia y pendiente media del 0.1%, aplicando el soluto durante todo el tiempo de

riego.

En el trabajo de Zapata et al. (2005), se presenta un analisis del fertirriego por
surcos a partir de cuatro ensayos, en los que la tnica variante fue el caudal de entrada.
Calibraron y validaron un modelo en el que resolvian separadamente la adveccién y la
dispersion. Para la adveccion utilizaron el método upwind con correccion TVD (Total
Variation Diminishing). El término difusivo lo resolvieron mediante un método
conservativo, centrado e implicito. El coeficiente de dispersiéon longitudinal lo estimaron
utilizando la expresion de Rutherford (1994) que relaciona este coeficiente con la anchura y
la velocidad de corte. Estos autores obtuvieron resultados satisfactorios con el modelo, una
vez que compararon los resultados observados con los calculados, vieron que el modelo

reproducia mejor el transporte en los casos en los que el caudal de entrada era mayor.
Strelkoff ez al. (2006) presentaron un modelo semi-lagrangiano simplificado, que

desprecia los efectos de dispersion y no permite el comportamiento reactivo de la sustancia

transportada. Los resultados obtenidos los compararon con los resultados obtenidos a
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partir de un modelo de adveccidon-dispersion propuesto por Perea-Estrada (2005), en el que
se estimaba el valor del coeficiente de dispersion longitudinal a partir de la ecuacion de
Fischer (1968). El modelo es util para una primera estimaciéon grosso modo de la

distribucion longitudinal de fertilizante en el surco.

Merece la pena destacar que en el modelado del fertirriego por surcos es importante
tener en cuenta el efecto del coeficiente de dispersion longitudinal, como demostraron
Garcia-Navarro ef al. (2000) en su trabajo, ya que influye notablemente en la adecuada
representacion del transporte cuando el flujo tiene caracter transitorio, debido a su directa
dependencia de la velocidad del mismo. No todos los trabajos presentados hasta ahora
tienen en cuenta el efecto de la dispersion en el transporte, aunque algunos de ellos lo
evalian a partir de expresiones empiricas obtenidas en el estudio del transporte en rios,
cuyas caracteristicas de flujo se alejan de las que se puedan presentar en el riego por surcos.
De ahi que para una evaluacién correcta del fertirriego sea necesario acotar el intervalo de
variaciéon de este coeficiente en funciéon del tipo de flujo; este es uno de los aspectos
incluidos en los objetivos de este trabajo: establecer una relacion entre el coeficiente de
dispersion longitudinal y las condiciones del flujo de agua en el surco, asi como su
influencia en el modelado del transporte en cada caso. Para ello se han realizado una serie
de ensayos de campo en los que se realizaron tres aplicaciones de soluto por ensayo, y asi
poder evaluar el transporte del mismo en distintas condiciones del flujo, y en los que se ha
tenido en cuenta el rendimiento de aplicacion y la uniformidad de distribucién a la hora de
evaluar la calidad de la fertirrigacién. La mayorfa de los trabajos hasta ahora presentados se
basan en el analisis de la uniformidad de distribucién de soluto en el suelo como indice de

calidad de la fertirrigacion.

Otro aspecto importante que puede influir en el resultado final de la fertirrigacion y
que no se ha tenido en cuenta hasta ahora es el efecto del flujo superficial de agua sobre los
solutos que se encuentren en el suelo debido a una fertilizaciéon previa, es decir, la
extraccion de los solutos del suelo por el flujo de agua y su transporte en superficie. Este
proceso puede influir en el resultado final tanto del Rendimiento de Aplicacién como de la

Uniformidad de Distribucion del soluto en el suelo. El andlisis de este proceso es otro de
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1. Introduccion y objetivos

los aspectos incluidos en los objetivos de este trabajo, relacionar este proceso con las

condiciones del flujo de agua.

En el trabajo aqui presentado se ha programado un modelo 1-D para la simulacion

de la circulacién de agua como del transporte de solutos.
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Objetivos

En este estado del conocimiento y la experiencia previa, el objetivo general de este
trabajo ha sido profundizar en los aspectos que condicionan el transporte superficial de
sustancias en el agua de riego por surcos. En concreto, se han desarrollado los siguientes

objetivos especificos:

A. Transporte superficial en el surco de sustancias aplicadas en el agua de riego

o Caracterizacion 1-D del transporte superficial de sustancias
aplicadas en el agua de riego, en funcién del diseno del fertirriego
(relacion entre el coeficiente de dispersion longitudinal y las
condiciones del flujo de agua con respecto a la aplicacion del
fertilizante).

o Relacion entre el diseio del fertirriego y su eficiencia global,
teniendo en cuenta el Rendimiento de Aplicacion y la Uniformidad
de Distribucion de soluto en el suelo (diagramas de operacion del

fertirriego por surcos).

B. Transferencia de sustancias desde la superficie del suelo al flujo superficial de agua
o Relacion entre el proceso de transferencia y las condiciones del flujo
superficial de agua.
o Caracterizacion 1-D de las condiciones transitorias en el modelo de

transporte superficial.

Para abordar dichos objetivos, se programé un modelo 1D de flujo de agua y solutos en el
surco de riego, basado en los trabajos de Garcia-Navarro ef a/. (2000), Garcia-Navarro ef al.
(2004) y Playan ez al. (2004), aunque supone una idealizaciéon debido a los supuestos de
partida admitidos, que se describen en el capitulo 2, sus resultados son adecuados y han
sido validados en los diferentes trabajos que hasta ahora se han comentado, ademas de
aportar sencillez en la resolucién de las ecuaciones que describen estos procesos y

proporcionar resultados de utilidad practica.

El modelo se calibré para los distintos casos estudiados utilizando la informacion

recogida en ensayos de campo y laboratorio diseniados para tales fines, y se describe en el

13



1. Introduccion y objetivos

capitulo 2 de este trabajo. Los capitulos 3 y 4 recogen los aspectos estudiados en el punto
A; en el capitulo 3 se presenta el disefio experimental, asi como los resultados obtenidos en
campo. Se calibra el modelo del flujo de agua y se analizan los datos experimentales. El
capitulo 4 se dedica a la calibracion del modelo de transporte de solutos; se deduce una
expresion paramétrica que permite estimar el valor del coeficiente de dispersion
longitudinal a partir de las condiciones del flujo de agua y del momento de aplicacion del
soluto y se valida. El capitulo termina con la realizacién de una serie de simulaciones que

permiten deducir las curvas de operacion de fertirriego.

El capitulo 5, se dedica a los aspectos recogidos en el punto B, donde se describe el
proceso de transferencia de solutos desde el suelo al flujo superficial y los ensayos
realizados en laboratorio. Se afiaden los resultados tanto experimentales como los
obtenidos con el modelo. Por udltimo, se han incluido unas conclusiones finales en el
capitulo 6, junto con un apartado de referencias global del trabajo. Informacién mas

detallada de los ensayos de campo y laboratorio realizados aparecen en los anejos I, II y II1.
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2. Modelo 1-D de flujo de agua

y solutos en un surco de riego

2.1. Flujo de agua

2.1.1. Operacion del riego por surcos

En el riego por superficie, en particular en el riego por surcos, existen diversos
eventos o fases que ayudan a comprender y a analizar el movimiento del agua a lo largo de

una superficie. Estas fases se diferencian y clasifican en funciéon de sus tiempos

caracteristicos:
. Tiempo de inicio (#) es el instante en el que el agua entra en la cabecera del
surco.
o Tiempo de avance () en un punto x es el instante transcurrido desde el

tiempo de inicio hasta que el agua llega a dicho punto desde cabecera. La curva de

avance muestra la evolucion del frente del flujo a lo largo del surco.

. Tiempo de corte (#) es el instante en el que el agua deja de entrar en el

surco, o tiempo en el que se corta la entrada de agua en cabecera.

. Tiempo de vaciado (7) es el instante en el que el agua desaparece en la

cabecera del surco.
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

. Tiempo de receso () en un punto x es el instante en el que desaparece el
agua en la superficie del surco en dicho punto. La curva de receso muestra la
evolucién del agotamiento de agua en superficie a lo largo del surco.

. Tiempo de oportunidad o tiempo de contacto (,) en un punto x es el
intervalo de tiempo durante el cual existe agua sobre la superficie en dicho punto;
es la diferencia entre el tiempo de receso y el tiempo de avance, por lo que no sera

constante a lo largo del surco.

Asi, en un surco se suceden las siguientes fases del riego (Walker ez 4/, 1987, § 5):

° Fase de avance: fase comprendida entre el tiempo de inicio y el tiempo de
avance hasta el final del surco, es decir, es el intervalo que transcurre desde que

comienza el riego hasta que todos los puntos del surco estan cubiertos de agua.

o Fase de almacenamiento: fase comprendida entre el tiempo de avance hasta
el final del surco y el tiempo de corte. Es el intervalo que transcurre desde que todo
el surco esta cubierto de agua hasta que se corta el caudal en cabecera, y durante el
mismo la altura de agua en cada punto del surco aumenta hasta alcanzar su valor

maximo y mantenerse en este.

. Fase de agotamiento: fase comprendida entre el tiempo de corte y el de
vaciado. Es el intervalo que transcurre desde que se corta el caudal en cabecera

hasta que en dicha cabecera desaparece el agua de la superficie del suelo.

. Fase de receso: fase comprendida entre el tiempo de vaciado y el tiempo de
receso al final del surco. Es el intervalo que transcurre desde que deja de haber agua

en cabecera hasta que desaparece del resto de los puntos del surco.

En la figura 2.1 se han representado las fases del riego y los tiempos caracteristicos

que las definen, asi como la lamina de agua requerida por el cultivo (H) y la infiltrada (H).
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

t
tr receso |
|
by e B ————— |
¢ agotamiento :
_________________________________________ |
C .
f almacenamiento |
a _________________________________________
avance
L
| ,
I
X
H lamina requerida
r _______________________________________
H o+ lamina infiltrada

Figura 2.1. Tiempos caracteristicos y fases principales del riego por surcos.

2.1.2. Clasificacion del flujo de agua

El flujo de agua que discurre en un canal abierto se puede clasificar en funcién de la

variacion de la velocidad o el calado en el espacio y el tiempo (Chow, 1959 § 1.2):

> Flujo uniforme y no uniforme (o variado): el flujo se considera uniforme
cuando el calado se mantiene constante en el espacio (no varfan de un punto a otro
en la direcciéon del avance del flujo). Por el contrario, no es uniforme cuando el

calado no se mantiene constante en el espacio.

> Flujo permanente (o estacionario) y no permanente (o variable o
transitorio): el flujo es permanente cuando el calado se mantiene constante en el
tiempo, aunque si puede variar en el espacio. Por el contrario, si el calado no se

mantiene constante en el tiempo, el flujo no es permanente, sino transitorio.
El movimiento del agua sobre un campo de riego se puede caracterizar como

variado y variable, aunque cuando la velocidad de infiltraciéon se estabiliza y se hace

constante en el tiempo, el flujo pasaria a ser variado y permanente.
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

2.1.3. Ecuaciones que describen el flujo de agua

El movimiento del agua que discurre sobre la superficie del suelo en un surco se
caracteriza por su transitoriedad tendiendo hacia gradualmente variado. El caudal en
cualquier punto del surco varfa con el tiempo hasta que la velocidad de infiltracion y el
calado se estabilizan y se hacen constantes en el tiempo, en este momento el flujo pasa a

tener caracter permanente.

El movimiento del agua se puede describir mediante las ecuaciones de conservacion
de masa, de cantidad de movimiento y de energfa. Cuando el flujo es discontinuo (cuando
existen entradas o salidas de flujo) se pueden usar las ecuaciones de conservacion de masa y
cantidad de movimiento o las ecuaciones de conservacion de masa y de energfa, mientras
que cuando el flujo es continuo se emplean las ecuaciones de conservacion de masa y de
cantidad de movimiento (Cunge ef al., 1980, § 2). A este ultimo caso corresponden las
ecuaciones de Saint Venant (Cunge ef al, 1980, § 2), que parten de las ecuaciones de
Navier-Stokes bajo las hipétesis de fluido incompresible, newtoniano y con viscosidad
constante, homogéneo e isétropo. Las ecuaciones tridimensionales se integran en la
direcciéon vertical para obtener la aproximacién bidimensional. Las ecuaciones en una
dimension se obtienen integrando de nuevo las ecuaciones en la direccion transversal a la

principal y admitiendo las siguientes hipotesis:

1. El fluyjo se considera unidimensional, asi se caracteriza el campo de
velocidades como U(x;#), es decir, para cada secciéon transversal la superficie

libre del agua en la direccion transversal se considera horizontal.

2. La curvatura de las lineas de corriente es pequefia, despreciando asi la
componente vertical de la aceleracién y considerando hidrostatica la
distribucion vertical de presiones.

3. Los efectos de friccion y turbulencia debidos a la resistencia de los
contornos se pueden tener en cuenta aplicando las mismas leyes que en el caso

de flujo uniforme.
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

4. La pendiente media del lecho es pequefia, por lo que el coseno del angulo
que su eje longitudinal forma con la horizontal () se puede sustituir por la
unidad.

cosf=1— senf ~tgh~0 2.1)

Con lo anterior, incluyendo la infiltracién como un término sumidero en la
ecuacion de conservacion de la masa al admitir la hipétesis 1D, y utilizando como variables
de estado caudal y area de la seccidn transversal (0, A, y con esta dltima, el calado 4), en

lugar de velocidad y calado (U, /), estas ecuaciones se escriben de la forma expresada en

2.2y @23),

6_A+6_Q+6_Z=0 2.2)
ot ox ot

00 o(0* 1

E | v —gdh |=gAlS, - S 2.3

en las que en cada punto x e instante # A es el area de la seccion transversal a la direccion
del flujo o area mojada, Q es el caudal circulante, Z es el volumen de agua infiltrada por
unidad de longitud de surco, g es la aceleracién de la gravedad. S, es la pendiente del lecho
en la direccion longitudinal del surco, tomada con valor positivo en el sentido de avance del
agua,
S, = o (2-4)
ox

y la pendiente de friccidn, S,, se puede describir en funcién del coeficiente de aspereza de

Manning, 7,
oo .
o A2 RA3 (2.5)
h
donde R, es el radio hidraulico,
A
R, = 5 (2.0)
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

con P, el perimetro mojado de la seccién transversal.
2.1.3.1. Modelado del proceso de infiltraciéon

El cociente de infiltracion 0Z /0t puede ser descrito mediante alguna de las
funciones de infiltracién que reproducen satisfactoriamente el movimiento del agua. Una

de las primeras ecuaciones de infiltracion fue desarrollada por Kostiakov en 1932

(Sepaskhah e al., 2002):

Z =kt @.7)

op

en la que Z es el volumen de agua infiltrado por unidad de longitud de surco en un punto
desde que llega el frente de avance, 7, es el tiempo de oportunidad y £y # (adimensional y
con valores menores que 1) son parametros empiricos obtenidos a partir de las medidas de
infiltracién realizadas en un suelo determinado. Al derivar esta ecuacidén con respecto al
tiempo se obtiene la velocidad de infiltracién. Se observa que, a medida que aumenta el
tiempo de oportunidad, la velocidad de infiltracién tiende a cero. En realidad, a medida que
el tiempo de oportunidad aumenta, la velocidad de infiltracién tiende a estabilizarse. Para
tener esto en cuenta, se aflade a la ecuacion 2.7 un término constante, obteniéndose asi la
ecuacion de Lewis-Kostiakov (2.8), utilizada en numerosos trabajos (Walker, 1989; Playan y

Faci, 1997a, b; Alazba, 1999; Brufau e a/., 2002):

Z=k-t’ +f,t 2.8)

op
en la que f, es la velocidad de infiltracién para condiciones permanentes, aunque no se
alcance en todos los puntos del surco a la vez. Utilizando la ecuacién (2.8), el término

0Z /0t queda expresado de la forma,

aa—f =akt)!' + f, 2.9)
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

Clemmens (1981) propuso una modificacion de la ecuacion de Lewis-Kostiakov, la
ecuacion de infiltracion ramificada, muy conveniente cuando los tiempos de oportunidad
alcanzan valores altos, como suele ocurrir en el caso de riego por surcos. Oyonarte y
Mateos (2002) y Mateos y Oyonarte (2005) obtuvieron resultados satisfactorios con este
modelo de infiltraciéon. En este modelo se estima el tiempo de oportunidad a partir del cual

la infiltracion se estabiliza, #:

1/(a-1)
t, = (c{—]‘){j (2.10)

La expresion completa en funcion de z}

Z=kt' si t,<t
2.11)

Z=kt;+ f, (tnp —tf) si 1, >1,

2.1.3.2. Estimacion de los parametros de la funcion de infiltracion

El caracter empirico de la funcién de infiltracién requiere la utilizacién de datos
experimentales para la estimacion de sus parametros. Elliot y Walker (1982) propusieron el
“método de los dos puntos” para evaluar los parametros de la ec. 2.11, que se basa en la
ecuacion del balance de masa de agua y requiere los valores medidos de los caudales de
entrada y salida, asi como el tiempo de avance del frente de agua en dos puntos de
referencia del surco, por ejemplo el punto medio del surco y el final. El método es aplicable
en surcos con cierta pendiente, y produce una ecuacion de infiltracion media para todo el

surco.
El procedimiento comienza con la definicion de la velocidad de infiltracion

establizada, f;, a partir de los valores medidos del caudal de entrada y de salida cuando el

movimiento del agua se hace permanente,
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

2.12)

O, v 0, son el caudal de entrada y el de salida, respectivamente, y / es la longitud del surco.
Aplicando las ecuaciones de balance de agua en los tiempos de avance hasta los puntos
situados en la mitad (//2) y el final de surco (4, y adoptando la ecuacién de infiltraciéon de

Lewis-Kostiakov (ec. 2.8), se obtiene:

o Al f
¢ __y'0 +o 1/2 0 1/2 213
Qo 1/2 9 ) 2(1+r) ( )
t,l
Ot; =0, A + 0kt + {°+’r (2.14)

en las que 7,,es el tiempo de avance en el punto central del surco, # el tiempo de avance en
el final del surco, A, la seccién transversal en cabecera, o, un factor de forma del
almacenamiento superficial que toma valores constantes entre 0.7 y 0.8, o un factor de

forma de almacenamiento subsuperficial. El parametro r se puede estimar a partir de la
funcién potencial que describe la trayectoria de avance (Walker ef a/, 1987) que relaciona

los tiempos de avance del flujo con la distancia en el surco.

El valor de 4, se puede estimar a partir de la expresion,

A, = 0{60\/_] (2.15)

donde C,y C, son dos parametros que se calculan como,

C,-—3% (2.16)
50,2y,
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

¢,
C—o| B 217
1 =01 & (2.17)

o,, O,, ¥, ¥, son parametros empiricos que se estiman a partit de las relaciones

potenciales entre el calado y el area mojada o el perimetro mojado:
h=0,A4" (2.18)
P= b 219
Por otra parte, 7 se puede estimar a partir de la expresion:

= log(l/ll/Z) (220)
log(tl /tz/z)

en donde /,,es la longitud hasta el punto medio del surco.

Por ultimo, o_ se obtiene a partir de:

B a+r(1—a)+l

O, =—F—~—" 2.21
o (l+a)i+r) @21
donde el parametro « se calcula a partir de la expresion,
In(V, /V,
q= n( ! 1/2) (2.22)
ln(tl /tuz)

y 7,y V), representan el volumen de agua por unidad de longitud que alcanza el final y el

punto medio del surco, respectivamente,
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t t

v, = Ot _Gon _ Soti (2.23)
[ (1+7)
2

V,, =2l gy ol (2.24)

R (e

Una vez obtenido lo anterior, el parametro £ de la ecuacion de infiltracion se estima

con la siguiente expresion,

k = (2.25)

Los coeficientes, f, y 4 calculados en este punto tienen dimensiones de [L’L"T"] y
[L’L"T] respectivamente. Si los coeficientes se dividen por la separaciéon entre surcos, la
ecuacion de infiltracion se expresa en unidades de longitud, que representa la lamina

infiltrada y se designara H.
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

2.2. Flujo de solutos

Cuando una sustancia se introduce en el seno de un fluido es transportada de un
punto a otro en el medio, y simultineamente puede sufrir reacciones o interactuar con el
medio, pero cuando la sustancia es conservativa, que es la asunciéon de este trabajo, se
tienen en cuenta sélo los procesos fisicos en el modelado del transporte. Por tanto, cuando
se vierte una sustancia en el flujo de agua suceden dos cosas, primero es transportada desde
el punto de vertido por la corriente mediante el proceso de adveccion, segundo, actia sobre
ella el proceso de difusién o dispersion lo que provoca su expansion (Rutherford, 1994, §
1.1). El uso del término adveccién en lugar de conveccion evita posibles confusiones
debido al uso especifico de este dltimo en el campo de estudio del movimiento provocado
por estratificacion vertical inestable del fluido debido a gradientes verticales de temperatura

(corrientes convectivas) (Rutherford, 1994, § 1.3).

2.2.1. Ecuacion de transporte de solutos en el flujo de agua

La ecuacién que describe el transporte de una sustancia en medio fluido es la
ecuacion de adveccion-difusion, que en su forma mas general en las tres direcciones del

espacio para una sustancia cualquiera se presenta como,

—Kc (2.26)

Adveccion Difusiéon molecular Degradacion
donde x, y y g representan las distancias longitudinal, vertical y transversal, respectivamente;
¢y q(u,v,w) son las variables instantaneas concentracion de sustancia y velocidad del

fluido (#, v, w, componentes en x, j, g, respectivamente); D, es el coeficiente de difusion

molecular; K es la constante cinética de primer orden de reaccién quimica de la sustancia.
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

Los sumandos advectivos a la izquierda de la igualdad describen el proceso de
transporte de una sustancia en el seno de un fluido sin que exista cambio alguno en las
distancias relativas entre las particulas de soluto, es decir, la nube de particulas se traslada

sin deformarse con el flujo de agua.

El sumando difusivo a la izquierda de la igualdad describe el proceso de difusion
molecular e implica variacion de la distribucion espacial de particulas de soluto en respuesta
al gradiente de su concentracion, debido al movimiento Browniano inducido a su vez por
los movimientos aleatorios de las moléculas de soluto. A este nivel, la difusién de una
sustancia en medio fluido se describe adecuadamente mediante la primera ley de Fick

(1855) que, para una direccion del espacio cualquiera, 7, se escribe como,

oc
J =—D — 2.27
, "y (2.27)

donde J, representa el flujo o la densidad de flujo de sustancia en la direccién r, y o es el
r

gradiente de concentracién en dicha direccion de dicho flujo. D, depende de la sustancia y

el fluido en que se encuentre, y es asimismo funcién de la temperatura.

Por dltimo, el término a la derecha de la igualdad representa la pérdida de sustancia
en el fluido por reacciones quimicas, suponiendo que estas siguen un proceso quimico con
cinética de primer orden. K depende de la reaccién quimica en cuestion y de la temperatura
(por tanto, especifica para la sustancia y el fluido). Si la sustancia es conservativa, entonces

K=0y se anula este término.

El régimen del flujo de agua incide, por tanto, en el proceso de transporte y su
influencia queda recogida en los términos advectivos. Cuando el régimen es laminar, las
particulas de agua se mueven ordenadamente y el campo de velocidades es unidireccional,
por lo que el fluyjo no induce mezcla de la sustancia, sino que ésta se produce
fundamentalmente por difusién molecular y, por tanto, depende de las propiedades de la
sustancia y del fluido. En cambio, cuando el régimen es turbulento, las trayectorias erraticas

multidireccionales de las particulas fluidas inducen la mezcla de las sustancias inmersas en
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el fluido, disminuyendo los gradientes espaciales de su concentracion. Esta mezcla tiene los
mismos efectos finales que una difusién fickiana (de hecho se modela matematicamente
como tal sustituyendo el coeficiente D, por un coeficiente de difusiéon turbulenta en la
direccién estudiada), por lo que recibe el nombre de difusion turbulenta, pero se lleva a cabo

con una intensidad mucho mayor que la mezcla debida a procesos de difusion molecular.

En régimen turbulento, la descomposicion de la concentracion y las componentes
de velocidad en un sumando medio (en el tiempo) y un sumando de fluctuacién aleatoria
para describir la variabilidad temporal de las variables instantaneas. Esto permite promediar
la ecuacién (2.26) durante un periodo T, una vez sustituidas las variables instantaneas por la
suma de ambos términos en cada sumando y desarrollados éstos. De esta forma el proceso,
para una sustancia conservativa (K=0) y despreciando la contribucién de la difusion

molecular frente a la correspondiente a la difusion turbulenta, se puede describir como,

oc oc oc y oc 8[ ﬁ_cj 0 a_c 8[ a_cj (2.28)

e, +—| e +—|e.
Yox) oyl Toy) oz\ T oz

donde ¢ es la concentracion media de soluto (en un periodo T de integracion); u,, #, u_las
velocidades medias en las tres direcciones del espacio; e, ¢, y e, los coeficientes de difusion
turbulenta en las tres direcciones del espacio. Los términos a la derecha de la igualdad
provienen de la sustitucién de los términos advectivos instantaneos por la suma de sus
componentes media y de fluctuaciéon. En concreto, de los productos cruzados resultantes
de las derivadas parciales donde intervienen sélo componentes de fluctuacion, productos
que no se anulan al promediar la ecuacién (2.26) en T, y que representan matematicamente
la mezcla inducida por dichas fluctuaciones. Estos productos se describen como una
difusién fickiana sustituyendo D, por un coeficiente de difusion turbulenta en la direccion
correspondiente, cuyo valor depende por tanto fundamentalmente de las condiciones del

flujo de agua.
En sistemas donde una direccién del movimiento fluido es predominante, como el

caso objeto de este trabajo, se supone mezcla completa en las otras dos direcciones en un

intervalo de tiempo relativamente corto. Por tanto, se puede admitir que existe mezcla

27
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completa en la seccién transversal a partir de cierta distancia del punto de vertido de
sustancia (lo que se denomina longitud de mezcla). A partir de la misma, no existen
gradientes transversal ni vertical de concentracion, por lo que ambos términos se anulan en
la ecuacion. En otros casos, dichos términos no se anulan aunque su contribucién puede

ser poco significativa en comparacion con el resto de términos.

Teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente, cuando se trabaja con sistemas
donde la direccion longitudinal del flujo de agua (x) es predominante, se puede utilizar un
modelo 1D para el transporte de sustancias en el mismo promediando la ecuaciéon de
adveccién-difusion, o de adveccién-difusion turbulenta, en la seccion transversal a dicha
direcciéon. Para el caso de sustancia conservativa, esto lleva a una expresiéon como la
ecuacion (2.29), donde C representa la concentracion promediada en la seccion transversal,
en la que se ha sustituido en el término advectivo la velocidad media en la secciéon

transversal, U, por el cociente O/ A,

o(AC) N o(Q0C) :i AEa—C
ot ox Ox ox

(2.29)

En el término difusivo aparece un coeficiente, I, con dimensiones de coeficiente de
difusion fickiana (las mismas que D, y ¢, ¢, ¢,), que recoge tanto los efectos de los procesos
difusivos existentes como la difusiéon ficticia que puede producirse al promediar la
concentracion en la seccion transversal en zonas sin mezcla completa. Por eso, la version
1D de la ecuacién de transporte de sustancias en medio fluido se denomina de forma
general ecuacion de adveccion-dispersion, reservando el término dispersién para incluir tanto
efectos fisicos como efectos numéricos, y a I se le da el nombre de coeficiente de dispersion
longitudinal. El valor de EE depende de las condiciones del flujo de agua, de la geometria del

sistema y, en casos lejanos a la turbulencia completa, de la sustancia transportada.

En el caso del aporte de sustancias en el agua de riego en un surco, es necesario
afladir un término sumidero, C o que representa la pérdida de sustancia asociada a la
t

infiltracién, quedando la ecuacién (2.30a) de la forma:
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O 200 (372 45 2309
X

ot ox ot ox
Si se desarrollan las derivadas parciales de los productos (AC) y (QC), teniendo en

cuenta la ecuacion (2.2) de balance de agua, la ecuacién (2.30a) queda,

4261 % _ Q(AE 8—Cj (2.30b)
ot ox Ox Oox

Para una mayor comprension de los procesos aqui descritos de forma resumida y su
modelado matematico se pueden consultar numerosos textos de referencia (eg. Fischer ef

al., 1979; James, 1993; Rutherford, 1994)

2.2.2. Clasificacion del régimen en funcion de los procesos de

transporte

La ecuaciéon (2.30b) se puede expresar de forma adimensional, a partir de los
valores C,, U, A, correspondientes a un punto con condiciones de referencia constantes,
bien en el espacio, bien en el tiempo, o en ambos, y la longitud / del dominio de

integracion,

" 66; L0 GC* _ 8* L.A* 6C*
ot Oox ox \ Pe Oox
(2.31)
poUd
E

También, si la ecuacién se integra en una zona de longitud /’dentro del dominio /en donde

04

se pueda despreciar 8_U y —, a partir de los valores de C;, U, Ay /’
X X
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oc® oC" o (1 oc
ot ox° ox | Pe ox
' (2.32)
Pe:ﬂ
E

Pe es un término adimensional que recibe el nombre de nimero de Peclet (James,
1993, § 5.7.1), cuyo valor determina la importancia relativa de los términos advectivo y
dispersivo en la ecuaciéon (2.29) y, en definitiva, de la influencia relativa del transporte
advectivo y dispersivo en la evolucion espaciotemporal de la concentracion de sustancia en
el sistema. Cuando Pe < 0.1 dominan los efectos difusivos, mientras que si Pe > 10 domina
la adveccion; en el intervalo acotado por ambos valores ambos tipos de efectos deben ser

considerados si se quiere caracterizar adecuadamente el proceso de transporte.

Por lo tanto, se puede clasificar el flujo en funcién de las condiciones de transporte
analizando el valor de Pe en cada tramo y su evolucion temporal, en su caso. Ademas de las
caracteristicas del flujo de agua, uniformidad y estacionariedad o no del campo de
velocidades, el valor de E es determinante en el calculo de Pe. Este coeficiente, en general,
depende del valor de velocidad media en la seccién en estudio, es funciéon de xy de % En la
practica, se adopta un valor constante en ambos dominios, espacial y temporal, para
obtener soluciones tanto analiticas como numéricas de la ecuaciéon (2.30), o (2.32), valor
efectivo que debe reflejar el comportamiento real del sistema lo mas adecuadamente

posible pero de forma general.

Asi, en la fertirrigacién por surcos, existe un periodo inicial con caracter transitorio
y velocidades mas bajas; un periodo medio con caracter permanente en todo el surco
aunque variado en cuanto a la velocidad, y con velocidades mas elevadas, si transcurre el
tiempo suficiente para que en toda la longitud del surco la velocidad de infiltraciéon se
estabilice; y un periodo final de nuevo transitorio desde el tiempo de corte, en el que las
velocidades van disminuyendo de valor hasta anularse. Esto hace que se sucedan distintas
condiciones potenciales de transporte a lo largo del riego, que determinan que el momento
de inicio de la aplicaciéon de fertilizante (primera variable de diseno del fertirriego) pueda

encontrarse con condiciones predominantemente advectivas o dispersivas, o mixtas, y por
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tanto que la evolucién de la concentracion de fertilizante en el flujo superficial presente
caracterfsticas muy diferentes segun el caso. Paralelo razonamiento puede seguirse para la

duracién de la aplicacion de fertilizante, segunda variable de operacion de fertirriego.

De igual forma, el nimero de riego en el que se realice la fertirrigacién (tercera
variable de disefio posible) determina qué tipo de condiciones seran predominantes, en su
caso. En el primer riego, el suelo se encuentra menos consolidado, la velocidad de
infiltracién es mas elevada y, por tanto, la velocidad del agua en el flujo superficial es mas
pequena y el inicio de condiciones permanentes en el surco se retrasa; esto favorece un
avance mas lento del agua en el surco, con mayor relevancia de los efectos difusivos en el
proceso de transporte. En el segundo riego y sucesivos, los efectos son contrarios: la
superficie del suelo se encuentra mas sellada, la velocidad de infiltracién es mas pequena, la
velocidad del agua en el flujo superficial mas elevada, y se adelanta el inicio de condiciones

permanentes en el surco; con esto, la influencia de los efectos difusivos se ve aminorada.

Con todo ello, es facil deducir que, en el modelado 1-D de este proceso, es muy
importante adoptar un valor efectivo adecuado para el coeficiente de dispersion
longitudinal, E, que reproduzca el caracter medio de la evolucién espaciotemporal de las

condiciones de transporte en el sistema.

En trabajos anteriores, la eleccion del coeficiente de dispersion longitudinal se ha
realizado de diferentes formas, asi, Garcfa-Navarro ¢ al. (2000) calibraron el modelo de
transporte para el caso de lecho impermeable, obteniendo un valor de E constante que
utilizaron en los casos de lecho permeable. Abbasi ez 4/ (2003b) utilizaron un valor
constante de la dispersividad que multiplicaban por el valor de la velocidad del flujo en
cada punto, obteniendo un valor de E variable en cada punto pero que dependia de la
dispersividad que la consideraban constante. Este mismo enfoque se puede observar en el
trabajo de Zerthun ez a/. (2005a; 2005b). Otros autores como Zapata ef al. (2005) optaron
por utilizar la expresion de Rutherford (1994), en la que se relaciona E con la velocidad de
corte del flujo. Esta expresion, junto con la propuesta por Fischer (1966) o Elder (1959)

(en Fischer et al., 1979) que también relacionan E con la velocidad de corte, y dan una
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primera aproximacion del valor E, sobre todo en los casos en los que el flujo es

permanente, ya que estas expresiones provienen de la caracterizacion del transporte en rios.

En este trabajo, la fase transitoria del flujo de agua tiene gran importancia debido a
su duracién en el tiempo, por lo que no se ha recurrido a ninguna expresion de las
mencionadas, y se ha caracterizado el valor de E para cada caso de forma individual,
pudiendo asi relacionarlo con el tipo de flujo y evaluar su influencia en el resultado final de

la fertirrigacion.
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2.3. Modelado numérico

Aunque las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo de agua y solutos en
corrientes libres son conocidas desde hace décadas, existen numerosos casos donde su
integracioén analitica no se ha obtenido, fundamentalmente en condiciones transitorias. En
paralelo, la elevada y creciente capacidad de calculo de los ordenadores existente hoy dia, ha
hecho posible obtener soluciones numéricas aproximadas para una variadisima gama de
circunstancias y condiciones. Tanto es asi, que la Dindmica de Fluidos Computacional (e.g.
Ferziger y Peria, 2002, § 2.1) es en s un area dentro del estudio de la Dinamica de Fluidos,

con revistas cientificas especializadas en la misma.

La eleccién de un esquema numérico adecuado es fundamental para poder resolver
satisfactoriamente el problema planteado, ya que hay abundantes métodos con
caracteristicas diferentes. La idoneidad de los distintos métodos para resolver problemas
concretos esta demostrada en numerosos trabajos, y se contindan mejorando los esquemas
existentes, nuevos esquemas, criterios, etc. Este trabajo no tiene como objetivos especificos
abundar en los aspectos numéricos del modelado de agua y solutos en surcos de riego. Para
resolver el calculo de las variables de estado del flujo conjunto de agua y solutos en surco
de riego, basicos para lograr los objetivos planteados, se ha recogido la experiencia de otros
autores. En concreto, se ha adoptado el método predictor-corrector de MacCormack por
su sencillez y adecuada resolucion de las ecuaciones de St. Venant (Fennema y Chaudhry,
1986; Garcia-Navarro y Sabirén, 1992; Playan y Faci, 1997b; Garcia-Navarro et al., 2000,
Burguete, 2003; Garcia-Navarro ef al, 2004; Maikaka, 2004) y de adveccion-dispersion,

siguiendo las pautas establecidas por Garcia-Navarro e al. (2000).

Las ecuaciones de Saint. Venant se resuelven de forma andloga al esquema seguido
por Maikaka (2004), que se caracteriza por separar los términos de estas ecuaciones segun
sus propiedades, diferenciando los términos dinamicos, los de infiltracion y los de friccion.
La ecuacién de adveccion-dispersion se resuelve a partir del esquema seguido por Garcia-
Navarro ez al. (2000), que resuelve de forma separada los términos advectivo y dispersivo de

la ecuacion.
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2.3.1. Formas de describir el movimiento y propiedades principales de

los esquemas numéricos

En general, existen dos enfoques para analizar problemas en Mecanica de Fluidos (y en
otras ramas de la Fisica). El método Euleriano se basa en el concepto de “campo” para
representar las variables de estado, es decir, el movimiento del fluido (y de los
componentes inmersos en él) queda descrito por la representacion de sus variables
(presién, densidad, velocidad, etc.) en funcién del espacio y el tiempo. El método
Lagrangiano consiste en seguir el movimiento de particulas concretas del fluido y como

cambian sus propiedades a lo largo del tiempo mientras se desplazan.

En Mecanica de Fluidos es mas usual la primera formulacion, la Euleriana, tanto en
trabajos experimentales como analiticos, a excepciéon de casos concretos donde identificar

las trayectorias de particulas especificas es de interés.

2.3.1.1. Dominio de calculo, aproximacion de las derivadas y propiedades de los

esquemas numeéricos

Se ha adoptado un esquema de diferencias finitas. El espacio donde se mueve el flujo, o
dominio, se subdivide o discretiza en un conjunto de celdas, cada una de las cuales
constituye el volumen de control donde realizar el balance de masa y cantidad de
movimiento para determinar las variables del flujo, segin el método numérico utilizado (e.g.
Brufau y Garcia-Navarro, 2000; Burguete y Garcfa-Navarro, 2004a), a lo largo de la
sucesion de intervalos de tiempo en los que se divide el periodo de calculo. La
discretizacion espacial 1-D del surco de riego da lugar, por tanto, a una malla con N nodos
() que dividen la longitud del surco en N-1 elementos de longitud Ax (ver figura 2.2). En
general se usa un valor de Ax constante, aunque a veces se recurre a intervalos variables
cuando se requiere un mayor refinamiento de la representacién espacial del dominio de
calculo en ciertas zonas. Para este estudio se ha adoptado un mallado uniforme, como se
vera mas adelante. En cuanto a la discretizaciéon temporal, también se puede elegir entre
At variable o constante, que dividen el periodo en estudio en M-1 intervalos separados por

M instantes (#”). En el estudio de flujos transitorios, especialmente en el caso de transporte
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de solutos en medio fluido, es habitual adoptar intervalos de tiempo variables cuyo valor se
va ajustando en funciéon de los criterios de estabilidad a satisfacer (Burguete, 2003; Maikaka,

2004; Murillo, 2006).

!
A
m+l m+1 m+1
TR G
7 ° L L
iz LA S
m Y m m
»
»
X1 X Xi+1 X

Figura 2.2. Malla discreta de puntos del dominio en el espacio y tiempo.

Para resolver las ecuaciones que relacionan las variables discretas, el esquema
seguido se basa en el desarrollo en serie de Taylor de las mismas, que para primer orden y

una variable cualquiera F(x,7) se puede escribir como,

Flx, + Ax,t + At) = F(x,0) + Z—Fm + aa—fm +0(Ax?, AxAr, AF?) (2.33)
X

de donde pueden aproximarse las derivadas en diferencias finitas. Las diferencias pueden
ser centradas o descentradas, y con diferente grado de aproximacién. Se han usado
diferencias descentradas para las derivadas parciales con respecto a x (2.34, 2.35), y

analogamente para las derivadas parciales con respecto a 7 (2.36).

oF (EL-F" _ (a_Fj (2.34)
ox Ax ox

i

oF F"-FL _ (5_Fj (2.35)

ox Ax ox

i
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GF N Em+l _Em

— 2.36
ot At (2:36)

donde F" representa el valor de la funcién en el nodo x, para el de tiempo actual 7, F"'

1
el valor de la funcién en el mismo nodo que el anterior pero en el instante de tiempo
t+At. Los subindices 7/+7 e i1 sittan a la funcién en los nodos posterior y antetior

respectivamente de la funcién objetivo.

En cuanto a las propiedades matematicas de los métodos numéricos, se hace un
breve comentario. Para su profundizacién se puede consultar abundante bibliografia
especifica (e.g. Carnahan et al, 1969, § 6.6; Hamminng, 1973, § 11.21; Hirsch, 2001, § 7.2),
encontrando sus definiciones claras y esquematicas en los trabajos de Maikaka (2004) y

Burguete (2003).

» Consistencia: Es la primera propiedad que debe cumplit un esquema
numérico, ya que debe producir una buena aproximacién de las ecuaciones
que esta resolviendo. Un esquema es consistente cuando el error de
truncacion tiende a cero al refinar la malla.

» Etror de truncacion: Es una medida de cémo el esquema numérico se
aproxima localmente a la ecuacién diferencial.

» Estabilidad: Un esquema seri estable si no amplifica ninguna componente
de las condiciones iniciales.

» Convergencia: El modelo converge si la solucién discreta del esquema
tiende a la solucién exacta cuando Ax y At tienden a cero.

» Conservaciéon: El modelo es conservativo si la variacion observada en el
periodo de tiempo analizado en la variable conservada es igual a la
diferencia entre los flujos entrante y saliente, por el area respectiva de paso,

mas la contribucion del término fuente.
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2.3.2. Clasificacion de los términos de las ecuaciones de Saint Venant

Las ecuaciones de Saint Venant (ec. 2.2 y 2.3) en forma conservativa se pueden

expresar mediante los vectores U, F, G:

oU oF
- — =
ot Ox

U= (Aj (2.38)
0 :

representa el vector de las variables conservadas, area mojada y caudal. El flujo, F, en el

G (2.37)

donde,

segundo término de la ecuacién (2.37) es:

Q

F = 2 2.39
A 2

El término G es el término fuente o sumidero, debido a la pendiente, la friccion en
Y . . . oz

la direccion del flujo y los efectos de la infiltraciéon en el suelo, donde o se expresa como
¢

el producto (Pg), teniendo en cuenta que:

,_10Z 0z 0Z (2.40)
P ot ot ot

B - Pz
il

Debido a las diferentes propiedades de los términos involucrados en las ecuaciones,
resulta conveniente separarlos para construir un modelo computacional eficiente y bien

estructurado,
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oU

E:ff+fi +f, (2.42)

donde f;agrupa todos los términos del modelo dindmico sin friccién ni infiltracion,

P L A Q1 2.43
;- gAS, ) ox %+EgAh (243)

; contiene los términos de infiltracién,

[T 2.44
Ji= 0 (2.44)

y /.1os de friccion,

0
/= (_ oA SJ (2.45)

Una vez que se han clasificado los flujos y términos fuente de las ecuaciones en
estos tres términos, se resolveran de forma independiente y por orden, los valores de las
variables obtenidos con el término dinamico se utilizaran para calcular la infiltracién, y una
vez que se actualicen las variables (teniendo en cuenta la infiltracion) se procedera al calculo

de la friccion, en estos pasos se sigue el algoritmo:

AU/ =Adf, ) (2.46)
AU™ = Au(f ) (2.47)
AUT = A(f, )™ (2.48)
AU =AU/ + AU + AU/ (2.49)

con,
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AU[m — U[m+1 _ Uim (250)

2.3.3. Resolucion de los puntos interiores de la malla

2.3.3.1. Tratamiento de los términos dinamicos

El esquema numérico escogido para el tratamiento de los términos dinamicos en
los puntos interiores de la malla es el de McCormack. Se trata de un esquema explicito, que
resuelve las ecuaciones teniendo en cuenta el valor de las variables en el paso de tiempo
anterior, esta simplificacién justifica la gran aceptacion y aplicaciéon de los esquemas
explicitos en Dindmica de Fluidos Computacional, aunque tienen la limitacién de que el paso de
tiempo esta condicionado por la condicién de estabilidad que se imponga (Burguete y
Garcia-Navarro, 2004a). Es un esquema de segundo orden en espacio y tiempo, y consta de

dos pasos.

Su ventaja reside en el caracter no centrado alterno de la diferenciacién espacial,
que lo hace mas eficiente que las técnicas clasicas en diferencias centradas (Garcfa-Navarro,
y Brufau, 2001). Usa diferencias unilaterales (hacia adelante o hacia atras) para aproximar

las derivadas espaciales.

Partiendo del sistema de ecuaciones (2.37), conocida su solucién para el tiempo 7,
se obtiene la soluciéon temporal 7+7 en dos pasos. El primero se llama paso predictor, y
proporciona una primera aproximacion de la solucién. Los valores obtenidos se usan en el
siguiente paso, denominado corrector; y la solucion final se calcula como el promedio del

resultado obtenido en ambos pasos.

e Paso predictor:

ur=un+adys, ) (2.51)

1
2
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e Paso cotrectot:

us =t + s ), (2.52)

2

La variacion de U es el promedio del resultado obtenido en ambos pasos:
- UP+U?
Ui/ — i 5 i (2.53)

Este esquema de segundo orden en espacio y tiempo es, ademas, conservativo

puesto que se puede definir el siguiente flujo numérico:

F" +F?

mec — i+l + i (254)

i+ 2
La condiciéon de estabilidad del esquema es:
CFL<1 (2.55)
siendo CFL el nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (Hirsch, 2001, § 8.1):

QM| + cel )At

CFL=-————<1 (2.56)

Ax

donde |u| y ce/ son el médulo de la velocidad y la celeridad de la onda respectivamente. Esta

ultima se calcula como:

cel = 1/g% (2.57)
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2.3.3.2. Tratamiento de la infiltracion

Una vez calculados los valores de las variables dinamicas, U i/ , se procede al céalculo

. . . ., . inf ,
de la influencia de la infiltracion, representada por la variables U™ , y se resolverin

ecuaciones sencillas del tipo, en las que el objetivo es calcular el 4rea de agua infiltrada, A,

en cada nodo.

04

il —Q0l (2.58)
04,
a—lt"f =Ql (2.59)

Ol representa el area infiltrada por unidad de tiempo. Estas ecuaciones se resuelven con el

siguiente esquema explicito,
. Yy ,
(1) = min A—lt,P/ z/ (2.60)

i _ gf S
A =4 —A(Ql) (2.61)
Este esquema asegura la conservacion de la masa e impide que se generen valores
negativos del area superficial, esto es, evita que numéricamente se genere mas agua
infiltrada de la disponible en la superficie.
2.3.3.3. Tratamiento de la friccion
Una vez que se ha incorporado la infiltraciéon al modelo, se procedera a calcular las

variables correspondientes al término de friccion, ec. 2.41 y 2.45. Aislado el término de

friccion y utilizando el modelo de Manning, se resolvera una ecuacion escalar del tipo:
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aQ nZQ‘Q‘P4/3

2.3.4. Condiciones de contorno

Para simular correctamente los problemas de propagaciéon no sélo se deben
resolver las ecuaciones en el interior del dominio, sino que deben imponerse en sus
fronteras las condiciones de contorno adecuadas.

De acuerdo con el caracter hiperbolico de las ecuaciones que gobiernan el
movimiento, en el caso de régimen subcritico es necesaria una condicién fisica de contorno
y otra correspondiente al esquema numérico en ambas fronteras, mientras que, si el
régimen es supercritico, se requieren dos condiciones externas en la frontera aguas arriba, y
el esquema proveera las dos condiciones necesarias en la frontera aguas abajo (Burguete y
Garcia-Navarro, 2004b). Las condiciones de contorno fisicas exigen el conocimiento, bien
empirico o bien tedrico, de lo que ocurre en las fronteras. Las mas usadas en problemas de
riego son: imponer la evolucién temporal del caudal o el calado en la entrada, e imponer la

evolucion temporal del caudal o el calado en la salida.

Las condiciones de contorno numéricas extraen la informacion del dominio de
calculo. Un método sencillo es el basado exclusivamente en la ecuacion diferencial de
conservacion de masa, propuesto por Jin y Fread (1997), el método de la conservacion de masa
local, y utiliza informaciéon sobre la conservacion de la masa entre dos puntos contiguos a

las fronteras. La ecuacion (2.2), expresada de la forma,

o + 0 =-Pz (2.63)
ot Ox
se aproxima, discretizando respecto al tiempo en el nodo de entrada, como
Am+1 _Am
o 11 (2.64)
ot At
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y respecto al espacio en forma descentrada, como

~

m+1 m
a_QN H(QZ Ql) +(1_0)(Q2 Ql) (265)
ox Ax Ax

en donde se ha incluido el parimetro 0 con 0 <6 <1. Dependiendo del valor que se le
asigne a 0, 0, 0.5 o 1, la ecuacion se resolvera de forma explicita, semi-implicita o implicita

respectivamente.

m+1 m m-+1 m
Al _Al +9(Q2 _Ql) +(l—9)(Q2 _Ql) :_(PZ)In (2.66)
At Ax Ax
de donde, despejando 4", se llega a:
m+ m At m+ m m
= ar = lo(0. - 0" + (1-0X0, - 0. |- au(p), 2:67)

Para resolver la ecuacién (2.67) hace falta definir Q" como condicién de

, 1 . ;.
contorno en la entrada, ademés de haber resuelto Q""" mediante el esquema numérico que
resuelve los puntos interiores de la malla descrito anteriormente. El mismo procedimiento

. . s : m+1 m+1 :
se repite en el extremo aguas abajo, los unicos cambios son Q" y O, que aguas abajo

. : 1 1 ! . .y
seran, respectivamente, Oy y Oy, donde Q)" se definird como condicién de contorno

en la salida.

a7 = ay-2ofo, -0, ) +l-0ke, o adey e

en este caso, se ha resuelto la ecuacién de forma explicita, asignandole a theta el valor de 0.
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2.3.5. Tratamiento de solutos

El flujo de solutos se representa a partir del modelo 1-D de adveccion-dispersion
propuesto por Garcfa-Navarro ef al. (2000). La cantidad de sustancia en el flujo de agua se
especifica mediante su concentracion volumétrica, C, y se admite que el transporte de esta

sustancia es mixto, no se desprecian los efectos difusivos en ningin caso.

En el contexto del modelo de agua propuesto anteriormente, C, la concentracion
promediada en la seccién transversal, es el objetivo principal y su evolucién
espaciotemporal en el surco queda descrita por la ecuacion (2.30a) o la (2.30b). Para el

modelado numérico se ha adoptado la forma expresada en (2.30a) que se reproduce aqui,

a(4c) + o(0c) +PzC = i(flEﬁ—C] (2.09)
ot ox ox ox '

La resoluciéon numérica de la ecuacion anterior se lleva a cabo en tres fases: primero
se resuelve el término advectivo, en dos pasos sucesivos, y de forma acoplada con el
calculo del modelo de circulaciéon de agua, resolviéndose conjuntamente y satisfaciendo la
condicion de estabilidad (ec. 2.78); a continuacion, se resuelve el término dispersivo; por

ultimo se resuelve el término debido a la infiltracidon.
e Fase 1: Adveccidon

La parte advectiva de la ecuacién (2.69) se recoge en la ecuacion (2.70), y se acopla
con el modelo de circulacién de agua y se resuelve como su término dindmico, es decir, se

le aplica el método de MacCormack.

o(4c) __o(ec) .70
ot ox '

Paso advectivo-predictor:
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(4C) =(4C)" - aQC)", @71)
i+

Paso advectivo-corrector:

(4C); =(4C)? —At(QC){”_l (2.72)

2

La variaciéon de (AC) por el término advectivo es el promedio del resultado

obtenido en ambos pasos:

_(AQ)! + (4O

AC)™
(A0); 5

2.73)

e TFase 2: Dispersion

Para resolver numéricamente el término de dispersion (ec. 2.74) se aplica un
esquema estandar de diferencias centradas, en el que se utilizaran los valores calculados en

el paso anterior:

olac ) ﬁ[ AEa_Cj 2.74)
ot ox ox

(4Cy —(acy™ = g[[um,._l]"“ B ] (C)AX(C)} 07s)

2 Ax

m+1 m+1
T.a evaluacién de las cantidades [(AE)Z,_I:I y [(AE)HI:I se realiza de una
2

2

forma lineal:

[(AE)i_l ]mﬂ = {(AE)I' +(E),, TH 2.76)

2 2
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

[(AE)HI TH = {(AE)"“ +(4E) TH 2.77)

La condicién de estabilidad del esquema en este caso queda determinada por la
combinacién de ambos términos de adveccion y dispersion. El paso de tiempo esta
limitado por el numero de Peclet y el nimero de CFL (Burguete y Garcia-Navarro, 2004a;

Murillo, 2005), por lo que se tiene que cumplir la siguiente expresion:
Pe+CFL<1 (2.78)
Por tanto, para asegurar la estabilidad del esquema acoplado de agua y solutos, se
adoptara en cada paso el valor de intervalo de tiempo resultado de tomar la condicién mas

restrictiva entre las ecuaciones (2.55) y (2.78).

e Fase 3: Infiltracidon

La contribucion del término asociado a la infiltracion a la variacién de (AC) viene dada

por:

a(gtc) =-PzC (2.79)
que se puede expresar de la forma

(AC)!™ = (4C)[” =P/ 2/ I (2.80)

de donde se obtienen los valores finales de concentracion a lo largo del surco para ese

instante de cilculo como,

Cim+l — Ai—(m+1) (AC)lerl (281)
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2. Modelo 1-D de flujo de agua y solutos en un surco de riego

La masa infiltrada por unidad de longitud en el surco se acumula siguiendo la

siguiente expresion,

(AC, ) =(4C,, )" + PzC A (2.82)

inf /i
y la masa de soluto que sale del surco por escorrentia,

t final
Ms=Y 0y -Cy-At" (2.83)

n=l1
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3. Ensayos de campo: Diseilo,
calibracion del modelo de flujo de

agua y resultados experimentales

3.1. Descripcion de los ensayos

Para evaluar la influencia del régimen del flujo de agua en las condiciones de
transporte del fertilizante y disponer del modelo 1-D de agua y solutos en surcos de riego
operativo para la simulacion de las diferentes operaciones de fertirriego, se requiere
informacién experimental con la que calibrar los parametros de las ecuaciones de
infiltracién y adveccion-dispersion (ec. 2.11 y 2.29 respectivamente). Con este fin se
realizaron una serie de ensayos en parcelas de surcos, cuyo disefio y desarrollo se describen
a continuacién. Se ha calibrado el modelo del flujo de agua para poder analizar de forma

completa los resultados experimentales.
3.1.1. Disefio experimental

Para la realizaciéon de los ensayos se escogié una parcela experimental en la finca

Alameda del Obispo de Coérdoba, con suelo aluvial de clase textural franca, con alto
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contenido en carbonato célcico y pobre en materia organica, clasificado como Typic
xerofiuvent (Soil Survey Staff, 1999), o como Eutric fluviso/ (FAO, 1988). La parcela, de 135 m
de longitud y 0.8 % de pendiente, se gradeo varias veces antes de aporcar surcos, a los que
se les dio una separacion de 0.75 m. La figura 3.1 muestra la parcela experimental, con un

grupo de surcos de riego.

Figura 3.1. Parcela experimental.

En la tabla 3.1 se presentan las caracteristicas texturales medias del suelo resultado

de unos ensayos realizados durante los veranos de 1994 y 1995 (Fernandez-Gomez, 2004).

Tabla 3.1. Fracciones de arena, limo y arcilla en el suelo de la parcela experimental.
Arena  Limo  Arcilla

(%) (%) (%)
1994 350 443 206
1995 326 456 218

Ario

Se han adoptado como variables de disefio de los ensayos el momento de aplicacion
del fertilizante y el orden del riego en el que se realiza dicha aplicaciéon (primer o segundo
riego). En todos los ensayos, la aplicacion de una misma cantidad de trazador en cabecera
se realizé en idénticas condiciones de concentracion y duracion de la aplicacion. El caudal

de agua en cabecera, constante durante el ensayo, se ajusté en funcién del orden de riego
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en el que se aplico el soluto para conseguir una misma lamina infiltrada teniendo en cuenta
la mayor compactacion del suelo en el segundo riego, tal y como se realiza en la practica del

riego (ver valores en la tabla 3.2).

Los ensayos se llevaron a cabo durante el verano de 2003. Se regaron dos grupos de
3 surcos en la parcela. En cada grupo las medidas se efectuaron en el surco central,
actuando de guarda los otros dos. Se realizaron dos riegos. El primer riego tuvo lugar los
dias 22 y 23 de julio (un grupo de surcos cada dia), sobre el suelo recién gradeado y
aporcado. El segundo riego se realizé durante los dias 5 y 6 de agosto, sin que mediara
ninguna labor tras el primer riego, y sin que ocurriera precipitacion alguna entre ambos

riegos. En total, se efectuaron cuatro ensayos de riego.

En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de los cuatro ensayos, con tres
aplicaciones diferentes en cada uno de ellos, en los que se usaron como trazadores
bromuro potasico y nitrato potasico, segin los casos. Se puede observar el riego al que
corresponde cada uno (primer o segundo riego), el caudal de entrada, el tiempo de avance
del flujo hasta el final del surco y los tiempos en los que se realizé la aplicacion de
fertilizante desde el comienzo del ensayo. Las tres aplicaciones realizadas en cada ensayo
corresponden a la fase transitoria, inicio de condiciones permanentes y permanentes para el
flujo superficial de agua, respectivamente. Se descart6 la primera aplicacion del ensayo 1

debido a problemas durante la realizacién del ensayo.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los ensayos de campo.

T inicio aplicacidon trazador

tll’UﬂﬂC@
Qo
Orden de Ap. 1 Ap. 2 Ap. 3
Ensayo ) (L/s)
riego min
1 1 0.86 75.5 —* 105.8 176.6
2 1 1.14 62.8 55.4 81.3 166.4
32 0.66 395 345 584 87.4

4 2 0.62 43.5 36.7 * 62.0 95.0

* BrK como trazador; NO,K en el resto.
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La primera aplicacion en cada ensayo se realizo cuando el frente de agua habia
recorrido el 88% de la longitud del surco, 87% y 84% para los ensayos 2, 3 y 4,
respectivamente. Esta eleccién corresponde a resultados previos obtenidos por Dominguez

et al. (2003).

3.1.2. Medidas de caudal de entrada y salida

El caudal de entrada y salida se midi6 en cada ensayo utilizando aforadores
portatiles tipo RBC (Clemmens ez al., 1984). Estos aforadores tienen un estrechamiento
largo en el que se produce una transicion gradual del flujo de entrada hasta conseguir

régimen critico, condiciones en las que se relaciona de forma directa el calado con el caudal.

Las figuras 3.2 y 3.3 muestran los aforadores colocados en la cabecera y cola de los
surcos durante los ensayos. Se dispuso un plastico en cabecera para poder mantener el

caudal de entrada y evitar la erosion y consecuente deformacion del cauce en dicho punto.

Figura 3.2. Aforadores situados en la cabecera de los surcos.
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Figura 3.3. Aforadores situados en la cola de los surcos.

3.1.3. Aplicacion y medida del trazador

Los trazadores utilizados fueron NO;K y BrK, que se aplicaron en cabecera en
forma de solucién concentrada, 5 kg de trazador disueltos en 22.5 L de agua, mediante un
pulso de 4 minutos de duracién realizado en distintos momentos desde el comienzo del
riego (aplicaciones 1, 2, 3 en la tabla 3.2). El movimiento en superficie del soluto se evalué
midiendo la evolucién temporal de la conductividad eléctrica (CE) del agua en secciones
transversales en el surco (en cabecera, y a 33.75 m, 67.5 m, 101.25 m y 135 m de la misma)

con conductimetros portatiles.

La figura 3.4 muestra una estaciéon de medida, pudiéndose observar la situacion de

la célula de medida del conductimetro situada en el surco central.

s

Figura 3.4. Estacion de medida durante un ensayo.

52



3. Ensayos de campo.: Diserio, calibracion del modelo de flujo de agua y resultados experimentales

Los conductimetros utilizados se calibraron el dfa previo a los ensayos usando
soluciones con una amplia gama de concentraciones de los trazadores, en las que se midi6
la CE. La relacién entre su concentracion y CE es lineal; en el Anejo I se recogen las rectas
calibradas. Para comprobar el estado de los conductimetros durante cada ensayo, se
tomaron varias muestras de agua por cada estacion para analizar en laboratorio la

concentracion del trazador.

3.1.4. Geometria de los surcos

Para determinar la geometria de los surcos se utilizé un perfilémetro de varillas,
figura 3.5, con una separacion entre varillas de 10 mm, que permite la reproducciéon en
papel de la seccién transversal del surco. Se tomaron medidas en las cinco estaciones de
muestreo después de cada ensayo. En el Anejo II se recogen las medidas tomadas en

campo con el perfilémetro de varillas.

TS

i e

Figura 3.5. Perfilémetro de varillas.

3.1.5. Toma de muestras de suelo para el analisis de bromuro

Se ha escogido como trazador BrK en los ensayos por la gran movilidad del i6n Br
en el suelo, que permite estimar el flujo de agua a su través, asi como por su facil extraccion
y analisis sin enmascaramiento por la presencia previa de la sustancia en el suelo, como
sucede en el caso de los compuestos de nitratos. Al tener que descartarse la primera
aplicacion del primer ensayo, correspondiente a una aplicacion de bromuro, sélo se

muestred el suelo en el surco correspondiente al ensayo 4, tomandose muestras con
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barrena a diferentes profundidades en el perfil de suelo en las cinco estaciones de medida y
en las secciones intermedias entre las estaciones. En cada estaciéon de medida se
seleccionaron cinco puntos de la secciéon (figura 3.6), un punto de recogida en cada lomo,
para poder ver el efecto bidimensional del movimiento del agua en los depodsitos de
bromuro, otros dos puntos en la zona media de la pendiente de bajada hacia el lecho, y otro
punto en el centro del lecho. En cada punto se tomaron 10 muestras de 0.15 m de espesor
cada una, por lo que en se alcanz6 una profundidad total de 1.5 m de suelo. De esta forma

se puede integrar facilmente la masa total de bromuro en la seccién de surco.

Figura 3.6. Puntos de toma de muestras de suelo en las estaciones de medida del surco.

Las muestras de suelo recogidas se analizaron en laboratorio, en el Anejo III se
desarrolla el método utilizado, obteniendo la cantidad de bromuro retenido por el suelo,
que se utilizo para cerrar el balance de masa a escala de surco, como una comprobacion
adicional. Se decidi6 tomar las muestras en las estaciones de medida de conductividad
eléctrica, para poder comparar las lecturas de los conductimetros con la masa de bromuro
en el suelo, aunque también se tomaron muestras en las secciones intermedias a estas
estaciones y asi poder estimar la cantidad de soluto en todo el surco con el apoyo de 9
estaciones muestreadas. Los resultados obtenidos se contrastaron con las estimaciones de
masa realizadas a partir de las medidas de CE en el agua, pudiendo verificar las lecturas de

los conductimetros.
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3.2. Medidas experimentales y calibracion del

modelo de flujo del agua

Una vez desarrollado el modelo de flujo de agua, es necesario calibrarlo con las
medidas experimentales, para poder simular posteriormente el flujo de solutos y obtener
conclusiones. La fase de receso no se ha calculado en los surcos, ya que para trabajar con el

flujo de solutos no es necesaria.

Para llevar a cabo la calibracion es necesario definir la geometria del surco, en este
trabajo se ha asumido forma trapecial y constante para cada ensayo, y sus caracteristicas de
obtuvieron a partir de las medidas de los perfiles tomados en los surcos después de cada
ensayo y que se pueden consultar en el Anejo II. De los cinco perfiles medidos
correspondientes a cada ensayo, se escogieron las caracteristicas (base y angulo del talud
lateral) del mas representativo. Como se puede observar en la tabla 3.3, a cada ensayo le

corresponden unas caracteristicas propias.

Tabla 3.3. Caracteristicas geométricas de los surcos

Ensayo base (m) Ig o

1 0.14 1.6
2 0.12 2.1
3 0.09 1.2
4 0.10 1.5

Los parametros de calibraciéon del modelo de agua son los de la ecuaciéon de
infiltracién y el coeficiente de aspereza de Manning. LLos datos experimentales usados en la
calibracion son las curvas de avance en cada ensayo y los hidrogramas de escorrentia
medidos en la cola del surco (fig. 3.7 y 3.8 para ensayos de primer y segundo riego,
respectivamente). Los parametros de la ecuacion de infiltracion se estimaron con el método
descrito en el apartado 2.1.3.2. Todos los parametros se ajustaron con el modelo hasta que

las diferencias entre las curvas de avance, experimental y calculada, fueron minimas. Se
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analizaron también los hidrogramas de salida, consiguiendo que el resultado del modelo
siguiera la tendencia de las medidas tomadas en campo. En la tabla 3.4 se presentan los

valores de los parametros de calibracién para cada ensayo.

Tabla 3.4. Valores ajustados de los parametros de la ecuacién de infiltracién y el coeficiente de
aspereza de Manning en todos los ensayos de campo.

Ensayo  Riego k(ms”) a fo(ms')  n(S.L)
1 1° 0.022 0.27 1.10 103 0.037
2 1° 0.022 0.269 7.30 106 0.040
o3 e 0.015 026 668106 0020
4 2° 0.016 0.21 3.9210° 0.017

En las figuras 3.7 y 3.8 se presentan las curvas de avance y los hidrogramas de
escorrentia calculados y medidos para los ensayos realizados en primer y segundo riego
respectivamente. Se observa que los tiempos de avance son mayores en los ensayos
correspondientes al primer riego, esto era de esperar ya que el contenido inicial de
humedad en el suelo es menor en estos ensayos. Los hidrogramas de escorrentia obtenidos
con el modelo estan dentro del rango de valores medidos en cada ensayo, por lo que se
deduce que el modelo reproduce el movimiento de agua satisfactoriamente. En la tabla 3.5
se presentan los errores relativos calculados entre las curvas de avance obtenidas con el
modelo y las medidas para todos los ensayos, y el error de balance de masa que

proporciona el modelo.

85 1
. , experimental: simbolo O
experimental: simbolo calculado: linea
calculado: linea 2
68 | 1
u| o
< 51 1
€ 2 °3
- 34 Q OO
© 0o
17 o)
0 T T T T T=H®
0 27 54 81 108 135 40 80 120 160 200 240
X, m t, min

Figura 3.7. Curva de avance e hidrograma de escorrentfa para los ensayos realizados en primer
riego (ensayos 1y 2).
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85 1
experimental: simbolo experimental: simbolo
calculado: linea calculado: linea
68 0.8
c 517 - 064 ® D4
S 4 m @ e
34 J o4 ©
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0 27 5 81 108 135 40 80 120 160 200 240
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Figura 3.8. Curva de avance e hidrograma de escorrentia para los ensayos realizados en segundo
riego (ensayos 3 y 4).

Tabla 3.5. Errores relativos de los valores calculados y medidos de las curvas de avance, y error del
balance de masa del modelo.

Error  Error balance
Ensayo  Riego )
relativo  de masa (%)
1 1° 0.06 0.92
2 1° 0.08 221
3 2 005 116
4 2° 0.02 0.98

Los errores relativos calculados a partir de las curvas de avance, experimental y
calculada, indican el buen ajuste de los parametros de calibracion. El error en el balance de
masa que proporciona el modelo en cada ensayo se encuentra dentro de los valores
esperados. Estos no difieren mucho de los obtenidos por Brufau ef o/ (2002), dénde el
modelo que usan presenta errores del balance de masa entre 1.4 y 1.7 %; el modelo
utilizado por Abbasi ez al. (2003b) proporciona errores entre el 0.004 y 1.8 %. En los
resultados presentados por Maikaka (2004) el error del balance de masa obtenido con el
esquema de MacCormack y las condiciones de contorno de conservacion local (utilizadas

en este estudio) varia entre el 3 y el 5%.
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3.3. Evolucion del soluto en el flujo superficial de

agua: Resultados experimentales

3.3.1. Evolucién temporal de soluto en el flujo de agua

En cada estaciéon de muestreo, los flujos de soluto superficial y a través del suelo se
calcularon a partir de la concentracion de soluto medida y del caudal estimado con el
modelo de flujo de agua en cada instante. En las figuras 3.9-3.12 se puede observar como
evoluciona en cada ensayo la concentraciéon superficial de soluto para cada una de las
aplicaciones efectuadas. Se analizaron los casos de régimen transitorio (Ap. 1), comienzo
del régimen permanente (Ap. 2) y en régimen permanente (Ap. 3) en las cinco estaciones de
muestreo, asi como la carga de soluto asociada, W/(#), calculada como el producto de la
concentracion medida, C, y el caudal circulante calculado con el modelo, O (segun se ha

descrito en el capitulo 2).
wW=0-C (3.1)

Las figuras 3.9 a 3.12 representan ambas variables normalizadas con respecto a sus

valores durante la aplicacion en la cabecera del surco, C,, y I, (tabla 3.6), respectivamente.

Tabla 3.6. Valores de concentracion y carga iniciales en cada ensayo.

Ensayo  Riego  Co(g/L) Wo(g/s)

1 1° 14.9 12.8
2 1° 11.3 12.9
oy 20 194 128
22.6% 14.0%*
4 20
20.7 12.8
* Aplicacion de BrK.
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temporal de soluto en las aplicaciones de todos los ensayos. La disminuciéon de los valores
maximos de concentracién de soluto en las curvas conforme se aproximan al final del
surco, es debida, ademas de a la infiltracién del mismo en el suelo, al efecto de la
dispersion, que favorece el aumento de la amplitud de las bases de las curvas durante este
recorrido. Estas tendencias las encontraron en los resultados obtenidos por Playan y Faci

(1997b) y Garcia-Navarro e al. (2000) en los ensayos realizados en tablares y Dominguez ef

En general, se aprecia el efecto del transporte advectivo-difusivo en la evolucién

al. (2003) y Zapata ez al. (2005) en los ensayos realizados en surcos.
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3. Ensayos de campo.: Diserio, calibracion del modelo de flujo de agua y resultados experimentales

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran la evolucion temporal de la concentracion y de carga
en los ensayos correspondientes a primer riego. Se puede observar que la concentracion
disminuye de forma pronunciada entre la segunda estaciéon y la tercera, en la segunda
aplicacion de ambos ensayos. La tercera aplicacion del segundo ensayo también presenta
esta tendencia, mientras que en la primera aplicacion la disminucién de concentracion se
produce de forma gradual entre las cinco estaciones. En la ultima aplicacion del primer

ensayo la disminucion de la concentracion entre las estaciones es muy pequena.

En los ensayos correspondientes a segundo riego que se presentan en las figuras
3.11 y 3.12, se observan unas tendencias parecidas, aunque mas suaves, por ejemplo, todas
las aplicaciones del tercer ensayo y la primera aplicacion del ensayo 4 presentan una
disminucién gradual de la concentracion entre las cinco estaciones. No es asi en las
aplicaciones correspondientes al cuarto ensayo, en las que existe una disminucion
pronunciada entre las dos primeras estaciones, aunque de un orden de magnitud menor que

las presentadas en los casos de primer riego.

Se puede observar que los efectos difusivos son mas significativos en el primer
riego que en el segundo, esto se puede deber a que estos ensayos al ser mas lentos, la tasa
de infiltraciéon es mayor, y la influencia de la velocidad media del flujo para que el
transporte sea advectivo es menor. Los ensayos realizados en segundo riego al tener el
lecho mas compactado y una mayor humedad inicial en el suelo, tienen un flujo de agua
mas rapido que favorece el transporte advectivo (de ahi que en la practica el caudal aplicado

en cabecera en 2° riego y sucesivos disminuya).
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3. Ensayos de campo: Diserio, calibracion del modelo de flujo de agua y resultados experimentales

Asimismo, para un mismo ensayo se observa como, a medida que la aplicacion de
soluto se retrasa con respecto al inicio del riego, la disminucién del valor maximo de
concentraciéon es menos marcada; esto se debe al mayor tiempo de oportunidad para
infiltrarse el flujo de agua con soluto en las aplicaciones mas tempranas, aun en condiciones
transitorias (flujo de agua) con velocidad superficial del agua menor. Esto, a su vez
condiciona la cantidad final de soluto que se infiltra en cada seccién transversal del mismo
y, con ello, los valores de uniformidad de distribucién de soluto en cada caso (orden de
riego y tiempo de inicio de la aplicacion). El area encerrada bajo las curvas de carga en cada

estacion permite estimar la cantidad de soluto infiltrada en dicha seccion.

3.3.2. Rendimiento de aplicaciéon de agua y de soluto

Para realizar una buena operaciéon de fertirrigacién, hay que combinar
simultineamente un buen manejo del agua y del fertilizante. Este trabajo se ha centrado en
el estudio del flujo de solutos, sin embargo se presentan los resultados de rendimiento de

aplicacién de agua que serviran para completar las conclusiones generales.

El calculo del rendimiento de aplicaciéon de agua es muy sencillo si se dispone de
los hidrogramas de entrada y de escorrentia. Asi, utilizando la ecuacién 1.1 para el agua se
obtienen los resultados de la tabla 3.7; en la tabla 3.8 se recogen los correspondientes al
trazador. Se observa que para el caso del agua los rendimientos son bajos, por debajo del
50 % excepto para el ensayo 1 que es del 69%. Una programaciéon completa de fertirriego

ha de tener en cuenta agua y fertilizante.

Tabla 3.7. Rendimiento de aplicacion de agua.

Ensayo Ra (%)
1 69
2 45
3 46
4 41
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Tabla 3.8. Rendimiento de aplicacion de soluto.

Ra (%)
Ensayo
Ap. 1 Ap. 2 Ap. 3
1 _ 05.5 58.5
2 68.1 65.7 62.1
3 50.7 43.6 49.0
4 69.0 48.7 50.5

Se puede observar que los mejores resultados de rendimiento de aplicacién se
producen en las primeras aplicaciones de cada ensayo; esto no sorprende ya que en estos
casos la infiltracién es mayor que en las ultimas aplicaciones, en las que la velocidad media
del flujo en el surco es mayor y la infiltraciéon menor, por lo que se perdera mas cantidad de

trazador por escorrentia al final del surco, a igualdad de otras condiciones.

3.3.3. Estimacion de la masa de trazador infiltrada a partir de

muestreos de suelo

Como se ha descrito en el apartado 3.1.5, se muestre6 el suelo correspondiente al
ensayo 4. Estos resultados son necesarios para cerrar el balance de masa y compararlo con
el resultado obtenido a partir de las medidas de concentracién en superficie. Para integrar la
masa infiltrada a lo largo del surco se interpola linealmente entre los datos de las estaciones
de muestreo. En la figura 3.13 se puede observar la longitud asignada a la estacién de

muestreo intermedia entre las estaciones 2 y 3.

Lo

Figura 3.13. Ejemplo de la longitud asignada a cada estacién de muestreo.
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A partir de las medidas geométricas de los surcos tomadas en campo, se estima que
el perimetro medio del surco ronda los 0.5 m. Con los datos de superficie asighados a cada
estaciéon de muestreo, se calcula la masa total infiltrada en el surco. En la tabla 3.9 se
presenta la cantidad de bromuro por unidad de superficie correspondiente a cada estacion

de muestreo.

Tabla 3.9. Resultado del anilisis de las muestras de suelo.

Estacion 1 1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5

Br,gm” | 156 335 26.2 40.1 23.4 38.6 36.3 38.8 51.5

El rendimiento de aplicacion para el ensayo 4 obtenido a partir de estos analisis es
del 63 %. Este resultado concuerda con el obtenido en el apartado anterior y corrobora
experimentalmente el andlisis de rendimiento de aplicacién realizado con los valores de
concentracion en el flujo superficial, que es muy sensible a variaciones en la estimacién la

misma.

Estos resultados no son adecuados para evaluar la distribucién final de soluto en el
suelo una vez finalizado el riego, ya que el muestreo se realizé una semana después de los
ensayos y durante esos dias es normal que se produzca la redistribucién no sélo de agua
sino de sustancias en el suelo debido a la evaporacion desde la supetficie del suelo (Abbasi

et al., 2003c).

3.3.4. Uniformidad de distribucién longitudinal de soluto en el suelo

La uniformidad de distribucién, UD, es el segundo indice que se usa para describir
la calidad de los resultados de la fertirrigacion. Se puede representar graficamente a partir
de la masa infiltrada acumulada por unidad de longitud normalizada con respecto a la
media, M* En las graficas que se presentan a continuacién se han representado los valores
experimentales y los calculados con el modelo. La masa infiltrada en cada estacién obtenida

de forma experimental se estima a partir de los valores de infiltracién y de la concentracion
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registrada en superficie en los ensayos. LL* es la distancia a cabecera en relacién a la longitud

total de surco, X/L.

1 1
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Figura 3.14. Masa relativa acumulada infiltrada en el ensayo 1.
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Figura 3.15. Masa relativa acumulada infiltrada en el ensayo 2.
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Figura 3.17. Masa relativa acumulada infiltrada en el ensayo 4.
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En general el modelo recoge la tendencia observada en los resultados
experimentales, aunque en algunos casos como las dos ultimas aplicaciones del ensayo 2y
la primera del ensayo 4 parece que siguen tendencias diferentes. Esto se puede deber a la
variabilidad espacial de la infiltracién y de las propiedades del suelo, que tienen gran
influencia el los sistemas de riego por superficie (Zapata y Playan, 2000), teniendo en
cuenta ademas, que la distribucion espacial de solutos en el suelo tiene mayor variabilidad
espacial que el agua, por lo que su modelado resulta mas complicado (Abbast ez a/., 2003d).

En la tabla 3.10 se muestran los valores de UD obtenidos para cada caso con la ecuacién 2.

Tabla 3.10. Uniformidad de distribucién de soluto de soluto.

UD
Ensayo Ap. 1 Ap. 2 Ap. 3
Medido Calculado Medido Calculado Medido Calculado
1 _ 0.77 0.83 0.91 0.94
2 0.76 0.97 0.75 0.97 0.88 0.96
3 0.89 0.95 0.94 0.97 0.82 0.97
4 0.91 0.91 0.88 0.96 0.90 0.97

Las mayores uniformidades de distribucién se producen, como cabia esperar, en las
ultimas aplicaciones de cada ensayo, dadas las condiciones permanentes del flujo de agua.
Los valores proporcionados por el modelo son en general bastante buenos para todas las
aplicaciones. En algunas aplicaciones, sin embargo, el valor calculado es mayor que el
experimental, esto también sucede en los resultados obtenidos en el trabajo de Abbasi ez a/.
(2003b) para el caso de circulacién en surco con escorrentia libre. Esto muestra una de las
limitaciones del modelo 1-D utilizado, que tiene menor repercusion en las variables del
flujo de agua que en las del flujo de soluto y teniendo en cuenta que el movimiento de agua

y soluto en surcos es en general bidimensional (Izadi ef a/., 1993).
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3.4. Conclusiones

En el andlisis de los datos experimentales se observa que el tipo de transporte del
soluto en el flujo superficial es distinto entre los ensayos realizados en el primer riego y los
realizados en el segundo riego. Las figuras 3.9 a 3.12 muestran estas diferencias, ya que el
transporte se produce de forma mas suave en los ensayos correspondientes al segundo

riego. Esto influira en el resultado final de la fertirrigacion.

Los mejores resultados de rendimiento de aplicacién se producen en las primeras
aplicaciones de cada ensayo, no siendo asi con los valores obtenidos de uniformidad de

distribucion, que se producen para las aplicaciones en condiciones permanentes del flujo de

agua.

El modelo utilizado caracteriza de forma muy satisfactoria el movimiento en
superficie, no siendo asi para el subsuperficial; esto se justifica por el movimiento
bidimensional del flujo en el surco, a lo que hay que sumar el caracter empirico de la
ecuacion de infiltracién, que se asume constante en todo el surco, obviando la variabilidad
espacial del suelo, todo esto hace que el modelo utilizado no proporcione una informacion
completa de la distribuciéon de soluto en el suelo. Esto se puede contrastar con los
resultados obtenidos por Abbasi e /. (2003b), en los que el modelo proporciona unos
resultados de uniformidad que estan por encima de los medidos para el caso ensayado de

surcos con escotrrentia.
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4. Optimizacion de la fertirrigacion

€1n surcos

La optimizaciéon de la fertirrigaciéon implica mejorar los resultados tanto de
rendimiento de aplicacién como de uniformidad de distribuciéon del fertilizante. Estos
resultados dependen del orden de riego, el momento y la duracién de la aplicacion, para
una operacion del riego dada. En el capitulo anterior se presentaron los resultados
experimentales y su analisis, en los que se observaron diferencias en el resultado final de la
fertirrigacion, dependiendo de cuando se realice la aplicacion de soluto. En este trabajo se
intenta ahondar en las razones que marcan estas diferencias, para ello se procedera a la
calibracion del modelo de transporte de solutos utilizando como parametro de calibracion
el coeficiente de dispersion longitudinal. En segundo lugar se busca una funcién que
relacione este coeficiente con las variables de operacién del fertirriego, para usar en
simulaciones que abarquen un intervalo amplio de las mismas sin perder confianza en sus
resultados. A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones efectuadas con
el tiempo de inicio y la duracién de la aplicacién de fertilizante como variables de disefio
tanto en primer como segundo riego. Por ultimo, se generan curvas de operacion del
fertirriego en surcos a partir de los resultados anteriores, y se extraen conclusiones

referentes al manejo optimo de este sistema.
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4. Optimizacion de la fertirrigacion en surcos

4.1 Calibraciéon del modelo de transporte de

solutos

Una vez calibrado el modelo del flujo de agua, se procede a la calibracion del
modelo de transporte de solutos utilizando como parametro de calibracién el coeficiente
de dispersion longitudinal, considerandolo constante, tanto en el tiempo como en el
espacio para cada aplicaciéon de soluto. Como en este trabajo se busca optimizar la
fertirrigacion, el criterio seguido en la calibracion fue encontrar un valor del coeficiente de
dispersion que proporcione unas condiciones de transporte similares a las ensayadas,
obteniendo el mismo valor de rendimiento de aplicacién que el obtenido en el analisis
experimental. En las figuras que se muestran a continuacién, se ha representado la
evolucion temporal, experimental y calculada, de soluto para todos los ensayos y
aplicaciones, donde C* es la concentracion relativa (C/C,) y #* el tiempo relativo (7/2,,,).
Cada figura contiene una tabla con el caudal de entrada de cada caso, la velocidad media del
flujo de agua en el surco durante la circulaciéon de soluto, desde que entra en el surco hasta
que lo abandona, la concentracién inicial de soluto y el valor del coeficiente de dispersion

longitudinal resultado de las calibraciones. El error del balance de masa varfa entre el 1-5%.
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Figura 4.1. Ensayo 1 (primer riego), aplicacién 2. Concentracion relativa experimental +y  —
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente
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La distribuciéon de soluto en el espacio se produce en términos generales de forma

adecuada, esto es, la amplitud de las curvas experimentales y calculadas se mantiene. En el

ensayo 4, por el contrario las curvas simuladas practicamente coinciden con las

experimentales. Esto puede indicar que en este caso el lecho del surco esta mas

estabilizado, y la funciéon de infiltraciéon es mas representativa en este caso de todos los

puntos del surco (Abbasi et al, 2003a). Aun asi, no hay que olvidar que el proceso se

describe en una dimension esta modelando en 1D, por lo que los resultados estan sujetos a

todas las hipotesis de partida, que en campo a veces pueden reflejar insuficientemente el

comportamiento del sistema.

73



4. Optimizacion de la fertirrigacion en surcos

1-? 19 _’?’}_ 19
+H o+
0.8 + 4 i
FT 0.8 | + 0.8 ﬁ
. 067 . 067 L 061 4 %
o | F O T [8)
04+ k 0.4+ 044 o+
+ [ +
B L i _ + _
0.2 : 029 *+ |7 0.2
o i| T T ] 0 + -'F T T | 0 H T T T 1
028 0.32 036 04 044 028 032 036 04 044 028 032 036 04 044
t* t* t*
1+ 1+
0.8 {§ 0.8
Qo u Cy E 60.6— i3 60_6-
L 2 + k4
WL/y) | (m/s) | @D | @/s) 04 I1 041 f i
¥ t
I
1.14 | 0.186 | 11.3 | 0.011 0.2 ot 024 o7
i % +
+ % +
M
0 1— *‘ T T 1 0 T N LI T 1
028 032 036 04 044 028 0.32 036 04 044
t* t*

Figura 4.3. Ensayo 2 (primer riego), aplicacion 1. Concentracion relativa experimental + y—
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.
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Figura 4.4. Ensayo 2 (primer riego), aplicacién 2. Concentracion relativa experimental + y—
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.
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Figura 4.5. Ensayo 2 (primer riego), aplicacion 3. Concentracion relativa experimental + y—
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.

A continuacion se presentan las figuras con los resultados de la calibracion de los
ensayos correspondientes al segundo riego. Se puede observar que el diferente estado
inicial del suelo se refleja en el valor de la velocidad media del flujo de agua durante el

transporte del soluto con respecto a los ensayos realizados en primer riego, que pasa de

0.18 = 0.19 2 0.24 — 0.29.

Los valores obtenidos del coeficiente de dispersiéon longitudinal, muestran el efecto
del orden de riego en el que se realiza cada aplicacion, pudiendo diferenciarse dos grupos
de resultados: los correspondientes a riego 1 y a riego 2, como se habia planteado al inicio
del trabajo. Si se comparan los ensayos correspondientes a primer y segundo riego
realizados en el mismo grupo de surcos, es decir, comparando el ensayo 1 con el 3 y el
ensayo 2 con el 4, se ve que los mayores valores del coeficiente de dispersion corresponden
al primer riego. Esto puede explicarse por un mayor grado de turbulencia del flujo en estos
casos, ya que los ensayos de segundo riego parten de un lecho mas consolidado, con menor

aspereza, que favorece la estabilizacion del flujo de agua.
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Figura 4.6. Ensayo 3 (segundo riego), aplicacion 1. Concentracion relativa experimental + y—
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.
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Figura 4.7. Ensayo 3 (segundo riego), aplicacion 2. Concentracion relativa experimental + y—
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.
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Figura 4.8. Ensayo 3 (segundo riego), aplicacion 3. Concentracion relativa experimental + y—
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.

Se puede observar en las aplicaciones de los ensayos 1 a 3 cémo las curvas

calculadas se van desfasando con respecto a las experimentales, tardando mas tiempo en
llegar al final del surco. Este desfase es mas acusado en las ultimas estaciones de medida. El
ensayo 1 presenta un desfase de 10 minutos en la dltima estacién de las dos aplicaciones.
Este hecho que ha sido observado en casos de simulaciones 1-D similares (Playan y Faci,
1997b; Zapata et al., 2005) se puede deber a la gran variabilidad espacial de la infiltracién en
el surco, que no se tiene en cuenta en el modelo, ya que se usa una ecuacién unica de
infiltracién para todo el surco. Por tanto, la mayor discordancia entre los valores simulados

y observados se produce en la velocidad de desplazamiento del frente de soluto.
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Figura 4.9. Ensayo 4 (segundo riego), aplicacion 1. Concentracion relativa experimental + y—
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.
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Figura 4.10. Ensayo 4 (segundo riego), aplicacion 2. Concentracion relativa experimental +-y-
calculada y caracteristicas de la aplicacién en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.
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Figura 4.11. Ensayo 4 (segundo riego), aplicacién 3. Concentracion relativa experimental +y-
calculada y caracteristicas de la calibracion en la tabla asociada. Estaciones 1 a 5, respectivamente.

La evolucion de E en las distintas aplicaciones de un mismo ensayo muestra como
aumenta su valor conforme lo hace la velocidad media del flujo, incluso para pequefias
variaciones de ésta, sobre todo, si se compara la primera aplicaciéon con la ultima. Esto
demuestra como el valor que se adopte de E influye considerablemente en los resultados de
la distribucién final de solutos. Por lo tanto, es importante poder estimar el valor de este
coeficiente con precision para poder simular el proceso de forma fiable en casos en los que
no se disponga de datos experimentales. En la tabla 4.1 se recogen los valores del

coeficiente de dispersion calculados en la calibracion del modelo para cada aplicacion.

Tabla 4.1. Valores del coeficiente de dispersion longitudinal.

E (m?s’)
Ensayo
Ap. 1 Ap. 2 Ap. 3
1 0.018 0.021
2 0.011 0.055 0.060
3 0001 0010 0020
4 0.013 0.028 0.033
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Como se ha comentado previamente, el valor de este coeficiente varia en funcion
de las condiciones del flujo; los resultados obtenidos en la calibraciéon del modelo de
transporte con los datos de campo ponen de manifiesto la influencia de este coeficiente en

el resultado final de cualquier simulacion para unas caracteristicas de flujo concretas.

En riego por surcos, en el que el flujo es gradualmente variado, el momento de
aplicacion de fertilizante es crucial para obtener los mejores resultados, y para simular los
efectos de este momento con el modelo explicado, es necesario tener bien acotado el valor
del coeficiente de dispersion longitudinal. Es interesante por tanto, relacionar este
coeficiente con las caracteristicas del flujo de agua y poder estimar de forma adecuada su
valor para introducirlo en el modelo de simulacién bajo condiciones no ensayadas. El
obtener una funcién que relacione el valor de E con las caracteristicas del flujo no es

sencillo, debido a la necesidad de gran nimero de datos experimentales.

4.1.1. Distribucion vertical de solutos en el suelo

Otro aspecto a tener en cuenta en los resultados del fertirriego es la profundidad a
la que quedaria el fertilizante una vez finalizado el riego, ya que si se aplica al principio del
riego, y éste es muy largo, los nutrientes quedan fuera de la zona radical e incluso pueden
perderse por infiltracién profunda, pudiendo llegar a los acuiferos, y por supuesto el cultivo
no captarfa nutriente alguno, por lo que este efecto habria que considerarlo en el resultado
final del rendimiento de aplicacién. Una programacion adecuada debe tener en cuenta el
estado fenolodgico del cultivo, y poder estimar la profundidad de las raices, muy variable

segun la especie cultivada.

En las figuras 4.12 a 4.15 se ha representado la distribucién vertical de la
concentracion de soluto, normalizada con respecto a la concentracion inicial C,, calculada
en cada uno de los ensayos; como era de esperar, se puede observar que las franjas de
soluto mas superficiales corresponden a las ultimas aplicaciones. La profundidad a la que se
presenta el soluto en estas figuras no es la que se alcanzaria en la realidad, ya que falta

incluir la lamina de agua que se infiltra durante la fase de receso y que aqui no se ha tenido
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en cuenta, por lo que la profundidad que alcanzarfa el soluto en el suelo serfa un poco

mayof.
Ensayo 1, aplicacion 2 Ensayo 1, aplicacion 3
X, m X, m
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Figura 4.12. Distribucion vertical del soluto en el suelo en el primer ensayo.
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Figura 4.13. Distribucion vertical del soluto en el suelo en el segundo ensayo.
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Ensayo 3, aplicacion 1 Ensayo 3, aplicacion 2
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Figura 4.14. Distribucién vertical del soluto en el suelo en el tercer ensayo.
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Ensayo 4, aplicacion 1 Ensayo 4, aplicacion 2
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Figura 4.15. Distribucion vertical del soluto en el suelo en el cuarto ensayo.

El momento en que se inicie la aplicacion de fertilizante en cabecera, es una variable
importante a tener en cuenta en la programacion de la fertirrigacion, ya que, como se ha ido
comentando a lo largo de este trabajo, influye en el tipo de transporte superficial, debido a
las condiciones del flujo de agua (superficial y subsuperficial) que condicionan a su vez los
resultados obtenidos de rendimiento de aplicacion y uniformidad de distribucién, ademas
de situar en el perfil del suelo la franja de soluto a diferente profundidad. Para realizar una
buena operaciéon de fertirrigacion en un cultivo concreto hay que tener en cuenta los tres

resultados.
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4.2. Relacion del coeficiente de dispersion
longitudinal con las variables de operacion del

fertirriego

En el apartado anterior se puso de manifiesto la importancia del efecto del
coeficiente de dispersion longitudinal en el transporte de solutos. En los resultados de la
calibracion se apreci6 una tendencia clara (tabla 4.1) de aumento de su valor efectivo para
aplicaciones efectuadas cuando el régimen se hace permanente. Esta tendencia es, a su vez,
mayor en los ensayos correspondientes al primer riego con respecto a los del segundo riego
en el mismo grupo de surcos (ver figura 4.16), por lo que su variacion no depende
exclusivamente de variaciones en el patréon de velocidad en el flujo superficial de agua.
Obtener una relacion de este coeficiente en funciéon del tiempo y el espacio serfa lo
deseable, pero para ello se necesitaria gran numero de medidas de distintas variables, lo que

dificulta la puesta en practica de ensayos dirigidos con este fin.

Abbasi et al. (2003b) y Zerihun ef al. (2005a, b) proponen el uso de la expresion de
Elder (1959) que permite incluir la variabilidad espacial y temporal de la velocidad
superficial del agua, ajustando en el modelo de transporte un parametro adimensional y la
dispersividad longitudinal en dicha ecuacién en lugar de un valor efectivo del coeficiente de
dispersioén, aunque Garcfa-Navarro e/ al. (2000) comprobaron en su trabajo que esta
ecuacion proporciona valores bajos de E. La expresion sugerida por Rutherford (1994), al
igual que las propuestas por Fischer (1966, 1968a, 1968b en Fischer ez a/, 1979) y otras
similares (Sayre et al, 1968; Sayre ¢t al, 1973 en Fischer et al, 1979), son relaciones
empiricas obtenidas a partir de medidas en laboratorio o en cauces para diferentes
regimenes hidraulicos, y permiten una primera aproximacion si no se dispone de datos

experimentales con los que efectuar una calibracion especifica.
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4.2.1. Obtenciéon de wuna funciéon paramétrica que relacione el

coeficiente de dispersion con las variables de operacion del fertirriego.

Garcfa-Navarro et al. (2000) y Abbasi ez al. (2003b) concluyeron que, a pesar de las
diferencias encontradas en el valor efectivo del coeficiente de dispersion, para diferentes
momentos de aplicacién del fertilizante, para unas condiciones dadas de aplicacion del agua
de riego en una misma parcela puede adoptarse un valor constante del parametro para
diferentes operaciones de fertirriego, el correspondiente a aplicaciones de condiciones de
flujo permanente de agua. Los resultados obtenidos en los ensayos presentados en este
trabajo apoyan esta conclusion, pues las mayores diferencias se obtienen para aplicaciones
tempranas de trazador, en condiciones transitorias del flujo de agua, cuya uniformidad de
distribucién no es aceptable y, por tanto, que no se llevarian a cabo en un manejo adecuado

del fertirriego.

0.07
¢ Ensayo1 ¢ Ensayo 3
0.06 4 < Ensayo 2 ¢ Ensayo 4 o
<

0.05
" 0.04
E

<&

ui 0.03 >

0.02 RN %

0.01+ © 4

0 T T T T 1

25 50 75 100 125 150 175 200
t, min

Figura 4.16. Valores de E calibrados frente al tiempo de aplicacién. Ensayos 1 y 3, primer y
segundo riego en el primer grupo de surcos; ensayos 2 y 4, primer y segundo riego en el segundo
grupo de surcos.

Con el fin de realizar un abanico amplio de simulaciones que permitan generar
curvas de operacion del fertirriego por surcos, parece oportuno usar los resultados
obtenidos a partir de los ensayos para obtener una relacion del coeficiente de dispersion
con las variables de operaciéon del fertirriego, y poder asi efectuar los calculos del modelo

de transporte de agua y solutos con mayor confianza. Se adopta un valor del coeficiente de
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dispersién uniforme y constante durante el proceso de transporte en el surco, para cada

caso simulado.

En la figura 4.16 es dificil apreciar la relaciéon de E con el orden de riego, debido a
que el avance de agua en cada caso se produce a tiempos diferentes, las condiciones de
infiltracién varfan de unos ensayos a otros, y las aplicaciones realizadas en cada ensayo se
sucedieron para posiciones dadas del frente de avance en el surco. La velocidad del flujo
superficial de agua en el surco depende, para un caudal dado en cabecera y unas
condiciones concretas de suelo, de la distancia y el tiempo en que se evalte. El valor medio
en el surco, una vez alcanzado flujo permanente, depende de la relacion entre el caudal en
cabecera y la velocidad de infiltracion estabilizada. Con el fin de obtener una expresiéon que
integre estas relaciones y que permita un uso mas generalizado, se ha buscado una
representacion adimensional de la figura 4.16, que permita comparar con mayor claridad los

resultados y extraer conclusiones mas acotadas.

Se probaron diferentes monomios que relacionen el coeficiente de dispersion y el
tiempo de aplicacién del fertilizante expresados sin dimensiones E y T". Los mejores
resultados se obtuvieron con el caudal de entrada (Q,), la velocidad de infiltracion
estabilizada (f)), el tiempo que tarda el flujo de agua en alcanzar el régimen permanente
(ermanens)» €l tiempo durante el que se aplica fertilizante (#,,,,,) v €l tiempo que tarda el flujo

en alcanzar el final del surco (7,,,,) como valores caracteristicos de la relacién anterior.

vance,

« E-t -t o
E _ avance duracion fO (41)

QO ’ tpermanente

t
T*: aplicacion (42)

permanente

ermanente

Se ha adoptado como valor de 7, el tiempo transcurrido desde el comienzo del
riego hasta que la velocidad media del flujo en el surco es el 95% de la velocidad media del

flujo en el surco en régimen permanente. Este momento coincide con el tiempo en el que
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se produce el cambio de pendiente en las curvas representadas en la figura 4.17, en donde
se muestra la evolucion temporal de la velocidad media del flujo de agua en el surco, en la

que se puede apreciar con claridad el paso de régimen transitorio a permanente.

0.3 0.3
Ensayo 3
0.254 0.25 1 Ensayo 4
0.2+ Ensayo 1 0.2
© %
E 0.5 Ensayo 2 E 0.15+
(=) (=)
0.1 7 0.1+
0.05+ 0.05
0 T T T T 0 T T T T
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
t,min t,min

Figura 4.17. Evoluciéon temporal a lo largo del riego de la velocidad media superficial del agua en el
surco para los ensayos 1y 2 (primer riego), y 3 y 4 (segundo riego).

La figura 4.18 muestra los valores del coeficiente de dispersiéon y tiempo de
aplicacion adimensionales. Se ha ajustado una funcién sigmoidal expresada por la ecuacion

4.3.

* a
E = L 4.3
P 43

Los parametros a,, a,, a;y a, se estimaron mediante iteracion lineal por el algoritmo
de Rosenbrock. Los valores de los parametros ajustados se presentan en la tabla 4.2, con un

valor de R* y proporcién de varianza explicada de 0.83 y 0.7, respectivamente.

Tabla 4.2. Coeficientes ajustados de la ecuacion 4.3.

a; a, a3 ay

0.13 225 312 1.22
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Figura 4.18. Funcién paramétrica adimensional que relaciona el coeficiente de dispersioén
longitudinal efectivo en un riego con el tiempo de aplicacion del fertilizante.

Ciertamente no hay que olvidar que los datos experimentales provienen de ensayos
de campo en los que las caracteristicas del suelo, en particular, su mayor o menor
proximidad a la hipétesis admitida de uniformidad, y que un modelo 2D del movimiento
de agua y solutos en el flujo superficial permitirfa una representacion espaciotemporal mas
ajustada del proceso real. No obstante, la relacion obtenida permite escoger diferentes
valores de E en funciéon del momento de aplicacion del fertilizante y la duraciéon de la
aplicacion que se adopte, que incide en cémo es el régimen dominante en el surco durante
el transporte de esta sustancia, lo cual hace que mejore el resultado del modelo en
comparacion con el obtenido cuando se adopta un valor de E constante para un caudal en
cabecera y suelo dados, el correspondiente a régimen permanente, cualquiera que sea el
momento de aplicaciéon del fertilizante. Las diferencias encontradas son mas acusadas

cuando las aplicaciones simuladas se efectian al principio del riego.

4.2.2. Validacion

Se ha considerado necesario validar la funcién paramétrica adimensional (E*-T%)
dada por la ecuacién 4.3 y los valores de la tabla 4.1. Para ello se han usado datos de unos

ensayos previos realizados en la misma parcela durante el verano de 2002 no usados para la
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calibracion del modelo de transporte de agua y solutos. El disefio experimental fue el
mismo que el aplicado en los ensayos de 2003, presentados en el capitulo anterior, con
excepcion del numero de estaciones de medida de la CE a lo largo del surco, que fueron 4
en lugar de 5. En los ensayos de 2002 no se registr6 la evolucion temporal de soluto en la

estacion situada en cabecera del surco, como se hizo en los ensayos de 2003.

Los ensayos empleados en la validaciéon han sido dos, denominados 0.1 y 0.2 en
este apartado, correspondiendo ambos a primer riego, por lo que se realizaron en grupos
de surcos diferentes, y con dos aplicaciones de trazador en cada caso. En la tabla 4.3 se
recogen sus caracteristicas. Observando el tiempo de avance del agua, se puede concluir
que la variabilidad espacial del suelo es muy grande en la parcela, por lo que aunque en los
dos ensayos el caudal de entrada sea el mismo, las caracteristicas del flujo seran muy

diferentes.

Tabla 4.3. Caracteristicas de los ensayos utilizados en la validacion de la funcién E*T*

t inicio aplicacién trazador ( mln)

Orden QO Lavance
de
Ensayo riego (L/s) (min) Ap. 1 Ap. 2
0.1 1 0.97 1185 95.3 * 156
0.2 1 0.97 56 48.7 68

* BrK como trazador; NOsK en el resto.

4.2.2.1. Calibracion del flujo de agua

Procediendo tal y como se explicé en el capitulo 3 con los ensayos de fertirriego, el
modelo de flujo de agua se ha calibrado utilizando los parametros de la ecuaciéon de
infiltracién y el coeficiente de aspereza de Manning. Los resultados se presentan en la tabla

4.4.

Tabla 4.4. Parimetros ajustados de la ecuacion de infiltracion.
Ensayo k(ms”) a fo(ms')  =n(S.L)
0.1 0.025 0.300  3.00 10> 0.04
0.2 0.021 0.255 1.30 105 0.04
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El criterio de calibracién adoptado fue el mismo que en los casos anteriores, a partir

de las curvas de avance y el hidrograma de salida, que se muestran en la figura 4.19.

140
< Ensayo 0.1
120 — O Ensayo 0.2
¢ Ensayo 0.1
100 O Ensayo 0.2
£ 80
IS
+— 60 @ O
40 £ o
20 °
@]
0 T T T 0= T > T =
0 33.75 67.5 101.25 135 40 80 120 160 200 240
X, m t, min

Figura 4.19. Tiempos de avance e hidrogramas de escorrentia, experimentales y calculados.

En la tabla 4.5 se presentan los valores de los errores calculados con los tiempos de
avance. Se presenta también el error del balance de masa que proporciona el modelo,

estando los valores obtenidos en un orden de magnitud aceptable.

Tabla 4.5. Errores en la calibracion de los ensayos de agua.
Error  Error balance

Ensayo
relativo  de masa (%)
0.1 0.10 0.1
0.2 0.05 0.0

4.2.2.2. Estimacion del coeficiente de dispersion longitudinal y validacion de la

funcion E*-T%.

Una vez caracterizado el flujo, se puede estimar el valor del coeficiente de
dispersion longitudinal a adoptar en la simulacién de ambos ensayos utilizando la ecuacion
4.3. Para ello, solo se necesita calcular T* a partir del valor del tiempo de inicio de

condiciones permanentes del flujo de agua, 7, en cada caso, una vez calibrado el

ermanented

modelo de circulacién de agua. La tabla 4.6 recoge estos valores junto con el consiguiente

valor calculado para E* utilizando la ecuacion 4.3, y su correspondiente valor de E.
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Tabla 4.6. Valores estimados del coeficiente de dispersion longitudinal.

Ensayo  Aplicacién T E E (m?s)
01 1 0.656 1.35 102 25103

2 1.070 2.85 102 5.3102

1 0.454 0.97 102 5.8 103

02 2 1.080 1.52 102 9.0 102

Para comprobar la bondad del valor de E calculado, se ha comparado la evolucion
temporal de trazador medida en los ensayos para cada estacion de medida, y la calculada,
usando los parametros de la tabla 4.6, con el modelo de transporte de agua y solutos
utilizado en este trabajo (figuras 4.20 a 4.23), asi como los correspondientes resultados de

rendimiento de aplicacioén del trazador experimentales y simulados (tabla 4.7).
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© 0.6+ 0.6
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© 0.4 i O 0.4
0.2 0.2
0 0+
05 055 06 065 07 05 055 06 065 07
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Figura 4.20. Evolucién temporal de soluto experimental y calculada. Ensayo 0.1, aplicacion 1.
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Figura 4.21. Evolucién temporal de soluto experimental y calculada. Ensayo 0.1, aplicacion 2.
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Figura 4.22. Evolucién temporal de soluto experimental y calculada. Ensayo 0.2, aplicaciéon 1.
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Figura 4.23. Evolucién temporal de soluto experimental y calculada. Ensayo 0.2, aplicacién 2.

En estos ensayos se observa también el efecto de la variabilidad de la infiltracion a
lo largo del surco, de ahi el desfase entre las curvas experimentales y calculadas. Las
diferencias encontradas son de igual o menor magnitud que para los casos usados en la
calibracion de la relacién E*-T* obtenida. Exceptuando las dos ultimas curvas de la figura
4.21, la distribucion espacial de soluto se reproduce adecuadamente. Se observa que las
curvas calculadas correspondientes al ensayo 0.1 se retrasan con respecto a las observadas,
sucediendo lo contrario en el ensayo 0.2, en el que las curvas calculadas se adelantan a las
observadas, esto de puede deber a que el coeficiente de aspereza de Manning no representa
adecuadamente las condiciones de todo el surco, esta ley puede inducir a errores cuando los

caudales de entrada son bajos y las fuerzas viscosas relevantes (Zapata ez al., 2007).

En la tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos de la funcién objetivo,
rendimiento de aplicacion del trazador, experimental y calculado. Se puede observar que los
resultados calculados no se alejan de los experimentales, sobre todo los correspondientes al
ensayo 0.2. Se puede decir que la estimacion del valor de E a partir de la funciéon
paramétrica es valida para realizar simulaciones de operaciones de fertirriego con caudales

en cabecera y caracteristicas del suelo diferentes a los utilizados en los ensayos de
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calibracion, y obtener resultados con un grado de aproximacién a la realidad semejante a

los de estos.

Tabla 4.7. Comparacién de los valores de rendimiento de aplicacion, experimental y calculado.

o Rendimiento Rendimiento
Ensayo | Aplicacién )
experimental %  calculado %

1 **88.0 93
0.1

2 78.0 90

1 75.0 75
0.2

2 60.6 69

** En este ensayo el frente de soluto alcanzoé al frente de agua, por lo que
cuando el agua lleg6 a la dltima estacion de medida ya llevaba consigo
soluto, por lo que primera medida de concentracién en esa estacion no es
cero, como se puede observar en la figura 4.6; por lo tanto la estimacion de
la masa que abandona el sutco en este caso es de tipo orientativo.
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4.3. Simulacion de operaciones de fertirriego

Tanto el momento de aplicacion de fertilizante como la duraciéon de la misma
determinan, para unas condiciones de manejo del agua de riego dadas, la calidad de la
fertirrigacion. Existe abundante trabajo que permite establecer pautas 6ptimas de operacion
de fertirriego en riego en tablares, siendo mas escasas las conclusiones referentes a riego en
surcos. Asf Playan y Faci (1997b) concluyeron que en tablares las aplicaciones de soluto de
pequena duracion empeoran en general los resultados de uniformidad alcanzados, aunque
si se ha de aplicar fertilizante en pulsos cortos convendra hacerlo cuando el frente de agua
haya recorrido entre el 33% y el 50% de la longitud total. Abbasi ez a/. (2003a) se inclinaban
por aplicar el fertilizante de forma continua durante todo el riego en surcos con escorrentia
libre, y durante la primera mitad o segunda mitad del riego en surcos bloqueados (sin
escorrentfa final por cierre de los mismos). De esta forma obtuvieron una uniformidad
experimental aceptable, que alcanzaba un 57.8, 32.2 y 83.0 %. En todos estos trabajos el
riego estaba confinado, sin escorrentia libre al final de la parcela, por lo que los
rendimientos de aplicacién eran siempre del 100% (sin tener en cuenta las pérdidas por
percolacién profunda) y la optimizacién se basaba unicamente en la uniformidad de
distribucion final. En el sistema de riego en surcos con escorrentfa libre al final del surco
analizado en este trabajo, una aplicaciéon continua de fertilizante implicaria rendimientos de
aplicacion bajos, con elevadas pérdidas aguas abajo del sistema. Su optimizacién pasa por
optimizar ambos criterios, uniformidad y rendimiento, buscando la combinacién de

variables de la operacién del fertirriego mas adecuada.
Este apartado presenta las simulaciones de diferentes alternativas de operacion del
fertirriego, para el manejo del riego empleado en los ensayos de campo descritos en el

capitulo 3. Se han escogido las caracteristicas de los ensayos 2y 4.

Las variables de operacion del fertirriego y su intervalo de variacion simulado han sido:

e Orden del riego en que se realiza la aplicacion del fertilizante: 1° o 2°
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e Inicio de la aplicacion del fertilizante: #

aplicacion >

comprendido entre 4 y 104 minutos desde
el inicio del riego

e Duracién del periodo de aplicacion de fertilizante: 2, 4 y 6 minutos

4.3.1. Resultados de las simulaciones

Para cada valor analizado de duracién de la aplicacién de fertilizante, se han
simulado diferentes elecciones del tiempo de inicio de la aplicacién, con intervalos de
variacion de 4 minutos en cada simulacion. Se han calculado los casos para las aplicaciones
en primer o segundo riego. En los casos de primer riego se ha adoptado un valor del

coeficiente de aspereza de Manning de 0.04 y para segundo riego, de 0.017.

El coeficiente de dispersion longitudinal adoptado en cada caso se ha estimado
utilizando la ecuacién 4.1 propuesta en este trabajo. En las tablas 4.8 y 4.9 se presentan los
valores de este coeficiente para distintos tiempos de aplicacion de fertilizante, distinguiendo
si se hace en primer o segundo riego. Se puede observar que conforme se retrasa el
momento de aplicacién el valor del coeficiente de dispersion es mayor, y que para un
mismo tiempo de aplicacion de fertilizante, el valor de E£ disminuye cuando la aplicacion se
realiza durante mas tiempo, esto es razonable, ya que a medida que se prolonga la
aplicacién de fertilizante al flujo de agua, el efecto de la dispersiéon en el transporte
disminuye, ya que el gradiente de concentraciéon es menor. Abbasi ez a/. (2003b) observaron
en sus resultados que cuando realizaban la aplicacioén de fertilizante durante todo el tiempo
de riego, el transporte se producia de forma advectivo. El valor de este coeficiente es mayor

en primer riego.
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4. Optimizacion de la fertirrigacion en surcos

Laplicacién E (m’s")

(min) 2 min 4 min 6 min
4 0.0064 0.0031 0.0021
8 0.0072 0.0036 0.0024
12 0.0081 0.0040 0.0027
16 0.0091 0.0045 0.0030
20 0.0102 0.0051 0.0034
24 0.0114 0.0057 0.0038
28 0.0128 0.0064 0.0042
32 0.0143 0.0079 0.0048
36 0.0159 0.0088 0.0053
40 0.0177 0.0099 0.0060
44 0.0197 0.0109 0.0065
48 0.0219 0.0121 0.0073
52 0.0242 0.0134 0.0081
56 0.0267 0.0147 0.0088
60 0.0294 0.0161 0.0098
64 0.0323 0.0176 0.0120
68 0.0353 0.0192 0.0130
72 0.0385 0.0209 0.0140
76 0.0418 0.0226 0.0150
30 0.0453 0.0240 0.0160
34 0.0489 0.0263 0.0170
38 0.0525 0.0281 0.0190
92 0.0562 0.0300 0.0200
96 0.0599 0.0318 0.0210

100 0.0637 0.0337 0.0220
104 0.0673 0.0360 0.0240
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Tabla 4.9. Valores estimados de E en las simulaciones correspondientes a segundo riego.

Laplicacién E (m’s")
(min) 2 min 4 min 6 min
4 0.0045 0.0024 0.0015
8 0.0059 0.0029 0.0020
12 0.0079 0.0039 0.0026
16 0.0104 0.0052 0.0035
20 0.0135 0.0067 0.0045
24 0.0172 0.0085 0.0057
28 0.0215 0.0108 0.0072
32 0.0264 0.0132 0.0088
36 0.0317 0.0159 0.0106
40 0.0372 0.0186 0.0124
44 0.0425 0.0213 0.0142
48 0.0475 0.0238 0.0158
52 0.0520 0.0260 0.0173
56 0.0558 0.0279 0.0186
60 0.0590 0.0295 0.0197

En las tablas 4.10 y 4.11 se presentan los valores obtenidos de Rz y UD en las
simulaciones efectuadas para primer y segundo riego, respectivamente. Cuando se retrasa el
momento de aplicacién, el rendimiento de aplicaciéon disminuye. Lo contrario ocurre
cuando se compara la uniformidad de distribuciéon final. Al aumentar la duracién de la
aplicacion, disminuye el rendimiento de aplicacién, pero aumenta la uniformidad de
distribucion. Los dos indices de calidad de la fertirrigacion se mueven en sentidos opuestos,
cuando uno aumenta disminuye el otro. El resultado 6ptimo, en general, lo daran las
condiciones que maximicen estos indices, salvo en los casos en los que interese uno de
ellos de forma prioritaria (por ejemplo, maxima uniformidad de distribuciéon para
rendimientos superiores a un umbral dado). Se realizaron simulaciones hasta que los
valores del inicio de la aplicacién inducian resultados de rendimiento de aplicacion del 40%

o menores, casos no admisibles en la practica por criterios econémicos y ambientales.
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Tabla 4.10. Rz y UD en las simulaciones correspondientes a primer riego.

Laplicacién Ra % UD %
(min)
2 min 4 min 6 min 2 min 4 min 6 min
4 100 100 100 0 0 0
8 100 100 100 0 0 0
12 100 100 100 0 0 0
16 100 100 100 0 0 0
20 100 100 100 0 0 0
24 100 100 100 17.0 17.0 30.0
28 100 100 100 42.0 50.0 60.0
32 100 100 100 70.0 72.0 75.0
36 100 100 100 80.0 82.0 83.0
40 99.0 98.0 96.0 89.0 91.0 93.0
44 92.0 90.0 88.0 91.0 93.0 94.0
48 85.0 83.0 82.0 93.0 95.0 96.0
52 77.0 76.0 75.0 94.0 95,8 96.0
56 73.0 72.0 75.0 95.0 96,4 96,9
60 69.0 68.0 67.0 95,4 96,8 97,3
64 66.0 65.0 64.0 95,8 97,1 97,6
68 63.0 62,5 62.0 96.0 97,4 97,8
72 60.7 60,1 59.0 96,3 97,6 98.0
76 58.4 57,9 57.0 96,5 97,8 98,2
80 55.7 55.0 55.0 98,20 98,27 98,28
84 53.8 53.0 53.0 98,25 98,33 98,3
88 52.0 51,7 51.0 98,31 98,38 98,4
92 50.0 50.0 50.0 98,37 98,43 98,44
96 49.0 48,7 48.0 98,42 98,47 98,48
100 47.6 47,4 47.0 98,46 98,50 98,51
104 46.4 46,1 458 98,49 101,16 99,9
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Tabla 4.11. Rz y UD en las simulaciones correspondientes a segundo riego.

taplicacién Ra % UD %
(min)

2 min 4 min 6 min 2 min 4 min 6 min
4 100 100 100 0 0 0
8 100 100 100 0 0 0
1 100 100 100 0 0 0
16 100 100 100 0 0.63 50.46
20 100 100 95.30 72.50 74.90 77.42
24 99.15 93.41 80.20 74.37 79.94 80.00
28 80.27 75.92 68.10 76.74 82.02 85.16
32 66.44 66.30 60.90 79.00 83.66 88.14
36 62.30 59.65 55.00 82.00 85.77 89.00
40 56.90 54.53 50.00 83.70 87.17 90.00
44 52.60 50.36 47.00 84.50 88.19 91.70
48 48.90 46.90 44.00 85.00 89.00 92.40
52 45.80 43.92 41.60 85.70 89.72 93.00
56 43.10 41.39 39.00 86.30 90.36 93.50
60 40.60 39.06 37.40 87.00 90.97 94.00

Los valores nulos de UD corresponden a aquellos casos en los que el fertilizante no
alcanza el tramo de surco correspondiente al ultimo 25% de su longitud, por lo que en este

no se infiltra fertilizante en cantidad alguna (ver ec. 1.2). En estos casos, el rendimiento de

aplicacién es maximo, ya que todo el fertilizante aplicado queda en el suelo del surco.

En ambos riegos, se puede observar lo rapido que la uniformidad de distribucion
alcanza valores deseables conforme se retrasa el momento de aplicacién, comportandose de

forma inversa el Ra. Por el que estos resultados permiten seleccionar una combinacion

optima de ambos parametros.

Parece que la duracién de aplicaciéon simulados no ejerce gran influencia en el
resultado final, pues no se ha estimado oportuno utilizar valores muy diferentes a los 4

minutos utilizados en los ensayos de campo en los que se basa la relacion E*T* utilizada
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en las simulaciones. Aun asi se puede observar que cuando esta variable aumenta, el
rendimiento de aplicacién tiende a disminuir, no siendo asi el comportamiento de la
uniformidad de distribucién, que tiende a aumentar, por lo que para aplicaciones muy
largas en el tiempo no se obtendria una buena combinacién de ambos indices como ya se

ha mencionado previamente.

Los resultados aqui obtenidos de UD concuerdan con los resultados obtenidos en
el trabajo presentado por Playan y Faci (1997b) sobre fertirrigaciéon en tablares, que
obtienen un valor 6ptimo de UD para aplicaciones de soluto breves efectuadas durante la
fase de avance del flujo; Sabillén y Merkley (2004), después de realizar numerosas
simulaciones con un modelo 1D, obtuvieron conclusiones similares optimizando ambos
indices con aplicaciones cortas cuando el frente de avance de agua ha recorrido entre el 85

y 95% de la longitud total del surco.

4.3.2. Influencia del orden del riego en que se realice la aplicacion

El orden del riego condiciona el momento 6ptimo de la aplicaciéon de soluto,
dependiendo de las condiciones iniciales de humedad del suelo, ya que el flujo de agua
tendra unas caracteristicas diferentes en cada caso. En la figura 4.24 se presenta el
rendimiento de aplicaciéon en relaciéon al tiempo de aplicaciéon para todos los casos
simulados en primer el riego y segundo riego recogidos en las tablas 4.24 y 4.25. Se puede
observar que se obtienen valores del rendimiento de aplicacion del 100% en un intervalo
mas amplio del momento de inicio de la aplicacién cuando esta se efectia en primer riego:
el agua tarda mas en llegar al final del surco, por lo tanto hay mayor oportunidad para que

el fertilizante aplicado se infiltre completamente en el surco sin alcanzar su tramo final.
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Figura 4.24. Influencia del orden del riego en el rendimiento de aplicacion.

La figura 4.25 representa UD frente al momento de inicio de la aplicaciéon y, como
cabfa esperar, el comportamiento es contrario al de Ra, observandose que cuando las
aplicaciones estin mas proximas al comienzo del riego UD es inferior a los casos en que se
retrasa la aplicaciéon de fertilizante. Ademas, en el segundo riego se obtienen mejores
resultados en las aplicaciones cercanas al comienzo del riego que en el primer riego, ya que

el agua alcanza antes el final del surco y el flujo se estabiliza antes, lo que favorece una

mayor UD.
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Figura 4.25. Influencia del orden de riego en la uniformidad de distribucion.
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4.4. Curvas de operacion del fertirriego

La combinacién de las curvas recogidas en las figuras 4.24 y 4.25 constituye el
diagrama de operacién del fertirriego correspondiente a las condiciones de riego analizadas.
La duracién de la aplicacion no influye considerablemente en el resultado final de la
operacion, pero si el momento en el que se realice ésta. La interseccion entre el
Rendimiento de aplicaciéon y la Uniformidad de Distribuciéon muestra el momento 6ptimo

de aplicacion, si el criterio adoptado es maximizar ambos parametros de forma conjunta.
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Figura 4.26. Curva de operacion de fertirriego en primer riego.
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Segundo Riego
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Figura 4.27. Curva de operacion de fertirriego en segundo riego.

Los resultados muestran claramente el efecto de las condiciones iniciales del suelo,
ya que para los casos de segundo riego, en los que el lecho esta consolidado y el suelo
contiene cierta humedad inicial, el momento de aplicacion de fertilizante que proporciona
los mejores resultados, se encuentra mas cerca del comienzo del riego. Los momentos
optimos de aplicacion se sitdan a 44 y 26 minutos del comienzo del riego para los casos de
primer y segundo riego, respectivamente. Para estos casos concretos y una duracion de
aplicacion, se presentan en las figuras 4.28, 429 y 4.30 la evoluciéon temporal de

concentracién a lo largo del surco (en X= 0, 33.75, 67.5, 101.25 y 135 m, respectivamente)

y su distribucién longitudinal y vertical final en el suelo.
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Figura 4.28. Evoluciéon temporal de la concentracion de fertilizante en el agua de riego a lo largo

del surco.
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4. Optimizacion de la fertirrigacion en surcos

El valor del coeficiente de dispersioén longitudinal estimado para cada caso, y los
valores de Rendimiento de aplicacion y Uniformidad de Distribucién se presentan en la

tabla 4.12.

Tabla 4.12. Valores del Coeficiente de Dispersion Longitudinal, Ray UD.

Caso E (m’s") Ra UD
Primer riego 1.0 102 0.85 0.93
Segundo riego 1.1 102 0.76 0.82

Se puede observar claramente que los mejores resultados se obtienen para los casos

de primer riego, la decision de fertilizar con unas condiciones u otras de humedad inicial en

el suelo serfa una necesidad agronémica debido a las necesidades del cultivo en los distintos

ciclos de crecimiento, en donde habria que tener en cuenta la profundidad de las raices para

intentar que el fertilizante quedase a su alcance.

En este trabajo se obtienen los mejores resultados cuando el frente de avance ha

recorrido el 80% y el 74% para primer y segundo riego respectivamente, esta diferencia con

el resultado de Sabillén y Merkley (2004) puede deberse a que el modelo que utilizan para

realizar las simulaciones es advectivo, y aunque produzca unos resultados satisfactorios,

qued6 de manifiesto en el trabajo de Garcia-Navarro ez a/. (2000) la influencia del

coeficiente de dispersion longitudinal en el transporte de solutos.
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4.5. Conclusiones

Una vez calibrado el modelo de transporte de solutos para los distintos casos
experimentales, se pudo observar que el valor del coeficiente de dispersion longitudinal
influye notablemente en el resultado final de la fertirrigaciéon, ya que varfa segun la
aplicacion de fertilizante se realice en primer o segundo riego, dependiendo a su vez del
momento que el que se realice dicha aplicacion. Por lo que para simular con el modelo
distintas situaciones de fertirriego es interesante acotar adecuadamente el valor de este

coeficiente.

Se ha propuesto una funciéon paramétrica para estimar el valor del coeficiente de
dispersion longitudinal en funcién de las caracteristicas del flujo de agua y del momento en
que se efectie la aplicacion de fertilizante; los resultados obtenidos son satisfactorios, como
se puede ver en la tabla 4.7. No hay que olvidar que los ensayos utilizados son de campo,
en los que acotar la heterogeneidad del suelo y admitir la validez de una ecuacién de
infiltracién uniforme para todo el surco acarrea muchas simplificaciones, asi como la
representacion 1D de un sistema complejo como es el medio poroso asurcado. Aun asi, la
ecuacion proporciona unos valores del coeficiente de dispersion que reproducen de forma

fiable la operacion de fertirrigacion.

Se han simulado diferentes estrategias de fertirrigacion: que se realice en primer o
segundo riego, y para cada situacion se han realizado varias simulaciones variando el inicio
de aplicacion de fertilizante y su duracion. Los resultados obtenidos de Uniformidad de
Distribucion en funcioén de estas variables para ambas situaciones de riego concuerdan con

los obtenidos en la bibliografia por diferentes autores.

Si la aplicacion se realiza durante un intervalo de tiempo corto en la fase de avance
del agua, se obtienen unos resultados satisfactorios que, en combinacién con el
rendimiento de aplicacién obtenido, que en estos ensayos en surcos con escorrentia libre
hay que controlar. Los mejores resultados los proporcionan las aplicaciones realizadas
durante la fase de avance, siendo los momentos de aplicacion de 44 y 28 minutos para

primer y segundo riego, respectivamente, por lo que se pone de manifiesto la importancia
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de esta variable, orden del riego en que se realiza la fertilizacién, ya que como se ha podido
observar en las figuras 4.26 y 4.27 los puntos de interseccion que dan el éptimo para Ra y

UD estan desfasados segun el riego en que se realice la operacion.

El diagrama de operaciéon obtenido permite aplicar criterios de optimizacion
diferentes, como fijar un minimo aceptable para el rendimiento de aplicacién y maximizar
la uniformidad de distribucién siempre que se alcance la profundidad del sistema radical. El
manejo del agua de riego efectuado (frecuencia de riego frente a lamina de agua aplicada)
repercute en la selecciéon final de las variables de operacion de la fertirrigacion. El modelo
presentado permite simular adecuadamente ambas operaciones, riego en surcos y

fertilizacion: fertirriego.
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5. Transferencia de solutos desde el

suelo al flujo supetficial de agua

5.1. Introduccion y objetivos

El aporte de sustancias desde el suelo al flujo superficial es un proceso frecuente en
el medio natural que, ademas de constituir en general una fuente potencial de
contaminaciéon del agua superficial y subterranea, en el caso de suelos agricolas puede
disminuir significativamente la eficiencia de aplicacién de fertilizantes, modificando la
distribucion espacial de los mismos y condicionando las pérdidas asociadas a la escorrentia

que abandona una parcela en caso de cultivos de regadio.

La transferencia de solutos es un proceso complejo en el que interactdan las
caracteristicas del suelo y las condiciones del flujo superficial, que determinan el proceso de
infiltracién y la generacién de escorrentia; los procesos de adsorcion y desorcion de las
sustancias por las particulas de suelo; y el transporte advectivo y difusivo de las sustancias
una vez incorporadas al flujo superficial (Ahuja y Lehman, 1983; Wallach ef a/, 1989;
Ahuja, 1990; Zhang ez al., 1997; Gao et al., 2005).

La mayoria de los modelos desarrollados parten de la hipotesis de que la

transferencia esta dominada por un solo proceso, o que los mecanismos implicados en este

proceso se pueden caracterizar mediante la difusion. Estos modelos normalmente se
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ajustan satisfactoriamente a datos experimentales calibrando varios parametros, pero no

aclaran cémo interactian los mdaltiples procesos implicados en la transferencia de solutos

desde el suelo al flujo superficial (Gao ez al., 2004).

Las dos tendencias seguidas tradicionalmente en el estudio de esta transferencia
son: e/ modelo de la capa de mezcla, que acepta que la interaccion suelo-superficie se produce en
la capa mas superficial del suelo, con un espesor inferior a 10 mm, donde el agua de lluvia o
riego, v la solucion del suelo se mezclan instantaneamente. Esta zona (capa de mezcla) es la
unica suministradora de sustancia hacia el flujo superficial (Steenhuis y Walker, 1980; Ahuja
et al., 1981; Ahuja y Lenhman, 1983; Steenhuis ez @/, 1994; Zhang e al., 1997, 1999). El
segundo grupo de modelos parte de la difusién como mecanismo fundamental de
transporte; supone /a existencia de una capa de agna estancada en la interfaz entre el suelo y el
agua en superficie produciéndose la transferencia por difusion molecular (Wallach e al.,

1989; 1990; 1991).

La mayoria de los estudios realizados se basan en la primera aproximaciéon. Se ha
estudiado el proceso cuando la escorrentia se genera por la precipitaciéon, con un periodo
previo de pre-encharcamiento que puede durar desde segundos hasta horas, segun la
intensidad de la lluvia y las caracteristicas del suelo. Durante este proceso de adsorcion-
desorcién se produce una interaccién entre equilibrio quimico y el flujo de infiltracién sin
que aun se haya producido escorrentia en la superficie, y en el que se tiene que tener en
cuenta el efecto del impacto de las gotas de lluvia sobre los agregados, no incluido en todos

los estudios (Gao ef al., 2005).

En este ultimo apartado del trabajo se plantea un primer acercamiento a cémo este
proceso podria afectar al resultado final de la fertirrigacion en surcos. En concreto, como
puede afectar a la distribucién final del soluto en el suelo no esta estudiado en este ambito
y, por lo tanto, no ha sido incluido en ningin modelo. Las caracteristicas iniciales del
proceso varfan con respecto a los descritos en los parrafos anteriores para lluvia debido a la
generacion de la escorrentia por inundacién practicamente instantanea a medida que el

frente de avance de agua progresa. El proceso de transferencia dependera, a igualdad de
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otras condiciones (tipo de suelo, concentracion inicial, etc.) de las condiciones del flujo de

agua que llega a la superficie donde se encuentran los solutos.

Para poder caracterizar este proceso se han llevado a cabo una serie de ensayos en
un canal de laboratorio que se rellen6 con suelo, en el que se preparé una seccion
concentrada de trazador, mezclando este en superficie con el suelo en una franja de
pequefio espesor y estrecha. Para relacionar este proceso con las caracteristicas del flujo se
realizaron ensayos con diferente caudal de entrada, que se mantuvo constante a lo largo de
cada uno de ellos, variando desde 0.5 Ls™" hasta 5 Ls". Ademas de estos casos, con el fin de
cuantificar la no linealidad del proceso cuando la superficie del suelo contiene sustancias en
una longitud significativa en el eje de avance del agua, se realiz6 un udltimo ensayo,
repitiendo las condiciones de flujo de uno de los ensayos de la serie anterior, pero en este
caso con una franja de soluto en el suelo de mayor longitud, pudiendo evaluar el proceso
de transferencia cuando el flujo de agua va cargado de soluto adquirido a su paso por zonas

aguas arriba del tramo estudiado.
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5.2. Ensayos de laboratorio

5.2.1. Descripcion de los ensayos

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de Castilla la Mancha, en Ciudad Real; para ello se
dispuso de zona recta un canal con seccidn rectangular transversal y pendiente constantes,
cuyas dimensiones son de 9 m de longitud, 1m de anchura y 0.5 m de profundidad. Para la
realizacioén de los ensayos se redujo la anchura a 0.5 m. Se anadi6é una capa de 0.10 m de
espesor de grava en la base y, sobre ésta, 0.30 m de espesor de un suelo aluvial procedente
de la finca Alameda del Obispo en Coérdoba, donde se habfan efectuado previamente

ensayos de fertirriego (Nofuentes ez al., 2004).

Figura 5.1. Canal de laboratorio.

Para recoger el suelo de la parcela se delimité la superficie del canal con una cuerda
y se diferenciaron tres capas del mismo a distintas profundidades, guardandolo en bolsas de
plastico debidamente etiquetadas. La capa mas superficial corresponde a los 0.05 primeros
m de suelo, la siguiente al horizonte entre 0.05 y 0.18 m y la mas profunda corresponde al

intervalo 0.18-0.30 m. El suelo se clasifica como Typic xeroffuvent (Soil Survey Statf, 1999), o
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Eutric fluvisol (FAO, 1988), de clase textural franca con carbonato calcico y escaso

contenido de materia organica

Figura 5.2. Preparacion y recogida del suelo en campo.

Una vez transportado el suelo de la parcela al laboratorio, se procedié a su
colocacion en el canal sobre un lecho de grava de 0.05 m de profundidad, que evita el
encharcamiento del perfil y favorece la salida del agua. El suelo se colocé diferenciando las
tres capas descritas, para reproducir el perfil de la parcela. Se le dio una pendiente uniforme
de 0.002. El canal dispone a su entrada de una estructura tranquilizadora del flujo, como se
puede observar en la figura 5.3, que evita una entrada rapida del flujo de agua, que en este

caso provocaria la erosion del lecho.
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Figura 5.3. Canal relleno de suelo y estructura de remanso en el extremo de entrada de agua en la
cabecera.

En cada ensayo, se incorporé al suelo un trazador de forma localizada a lo largo de
una franja transversal en la superficie del mismo, y se forzé la circulacién supertficial de
agua manteniendo un caudal constante en la cabecera del canal, midiéndose la evoluciéon

temporal de la sustancia en el flujo superficial.

Como trazador se utiliz6 BrK. El trazador en estado soélido se mezcldé con el
volumen de suelo correspondiente a una franja estrecha de 0.05 m de longitud, 0.5 m de
anchura y 0.01 m de profundidad, situada a 4 m de la cabecera del canal. La tabla 5.1 recoge
los valores de caudal de entrada junto con la masa de trazador aplicada y la humedad inicial
del suelo en los ensayos efectuados. La cantidad de trazador afiadida fue tal que no

existiesen condiciones limitantes para su aporte durante los mismos.

En el ensayo realizado con franja ancha, se realiz6 la misma preparacion del tramo
con existencia de trazador pero a lo largo de un tramo de longitud 0.70 m; se mantuvo la
misma distancia a cabecera del inicio de la franja que en los ensayos de franja estrecha, asi

como la anchura y profundidad de la zona afectada por sustancia.
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Tabla 5.1. Caudal de entrada, masa de trazador y humedad inicial del suelo.

Humedad
Qo BrK

Ensayo (L) (tg) inicial

(kgks”)
1 0.54 0.372 0.076
2 1.00 0.672 0.140
3 1.90 0.372 0.076
4 2.50 0.372 0.150
5 3.22 0.372 0.155
6 4.72 0.372 0.180
7* 2.50 5.000 0.160

* ensayo de franja ancha; resto, franja estrecha

La evoluciéon de la concentracion de BrK en el flujo superficial se estimé midiendo
la conductividad eléctrica, CE, del agua en tres estaciones de muestreo a lo largo del canal y
usando las relaciones CE-concentracion de BrK calibradas previamente a partir de
soluciones patrén. La primera estacion de medida se situé a 0.03 m aguas arriba de la
franja, para evaluar la importancia de los efectos de la dispersién longitudinal; la segunda
estacion, situada a 0.03 m aguas debajo de la franja, detecta la transferencia de trazador
desde el suelo al flujo. La tercera estacion permite evaluar el movimiento de éste en el seno
del fluido; situada a 6 m de cabecera, se encuentra a 2 m aguas abajo del final de la franja en
los ensayos de franja estrecha y a 1.30 m del final de la misma en el ultimo ensayo, de franja

ancha.

Durante cada ensayo se midieron los tiempos de avance del agua y el calado en 9
secciones, entre las que se inclufan las estaciones de muestreo, asi como el caudal de salida,

usando un depésito de 500 L de capacidad.
Se calcul6 el caudal instantaneo y la velocidad media en cada estacion se calcularon

con el modelo numérico, una vez calibrado con los datos experimentales de calado,

tiempos de avance y caudal de salida.
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5.3. Resultados

5.3.1. Resultados experimentales

La figura 5.4 muestra las curvas de avance del agua para los ensayos calculadas en
los ensayos 1 a 6, se observa también el tiempo de llegada del frente de agua al final del
canal medido durante cada ensayo; el ensayo 7, de franja ancha, tiene las mismas

caracteristicas que su homoélogo de franja estrecha, el ensayo 4.
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Figura 5.4. Tiempo de avance medido y tiempos calculados en los ensayos.

En la tabla 5.2 se presentan los valores de los parametros de la ecuaciéon de
infiltracién y el coeficiente de aspereza de Manning, ajustados con el modelo para todos los

€nsayos.

Tabla 5.2. Valores ajustados de los parametros de la ecuacién de infiltracion y el coeficiente de
aspereza de Manning en todos los ensayos de laboratorio.

Ensayo k(ms*) a fo(ms?)  n(S.L)
1 0.0031 0.17 1.310° 0.021
2 0.0042 0.17 2.6 105 0.018
3 0.0060 0.12 8.8 106 0.018
4 0.0059 0.22 5.1 1053 0.012
5
6

0.0053 0.30 1.3 105 0.013
0.0067 0.17 1.5105 0.014
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Para poder caracterizar adecuadamente el proceso de transferencia y analizar las
posibles diferencias encontradas es necesario conocer las condiciones del flujo de agua,
para lo que se ha calculado la evoluciéon del nimero de Reynolds y nimero de Froude para
todos los ensayos. En la figura 5.5 se puede observar que en los dos primeros ensayos el
flujo se podria considerar laminar. Todos los ensayos presentan condiciones supercriticas

s6lo en los primeros instantes, ya que el régimen subcritico se alcanza rapidamente.

10000 6
O ensayo1 © ensayo4 >? O ensayo 1 © ensayo 4
+ ensayo2 © ensayo5 5.5+ + ensayo 2 © ensayo5
4 ensayo3 X ensayo6 5 o 4 ensayo 3 X ensayo 6
8000 —
6000 —
Q
x
4000
2000 —
0 T T
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200

t,s

Figura 5.5. Evolucion temporal de los nimeros de Reynolds y Froude.

A continuacién, se presentan las curvas de concentracion medidas en todos los
ensayos en cada estacion (figuras 5.6 a 5.8, franja estrecha; figura 5.9, franja ancha); se
puede observar que la primera estaciéon practicamente no registra concentraciéon en ningin

caso, por lo que se puede despreciar el efecto de dispersion longitudinal en sentido

contrario al avance del flujo de agua.

1000 —D N 1000 —
“ Ensayo 1 Ensayo 2
A
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_ A A A Estacion 3 _ A Estacion 3
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Figura 5.6. Evolucién temporal de soluto en los ensayos 1y 2 (est. 2 sobre la franja; est. 1 y est. 3
aguas arriba y aguas abajo, respectivamente)
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De forma general, se observa que los valores de concentracion correspondientes a
los seis primeros ensayos aumentan conforme lo hace el caudal de entrada, siendo el aporte
en estos casos un proceso rapido, que podria relacionarse con la velocidad del flujo. Esta
tendencia se puede observar en los resultados obtenidos por Ahuja y Lehman (1983), Havis
et al. (1992), Zhang et al. (1999) y Gao et al. (2004), en donde los valores mas altos de
concentracién en el flujo de escorrentia se producen a intensidades de lluvia mayores,

disminuyendo a su vez la duracién del aporte.

Hay que destacar que el proceso de transferencia es mucho mas lento cuando la
generacion de escorrentfa depende de la precipitacion, en el trabajo de Havis ef al. (1992) se
puede observar que para un caudal medio de escorrentia de 3 L s™, el aporte dura unos 30
minutos aproximadamente, mucho mayor que la duracién del aporte del ensayo 5 aqui

presentado con un caudal de entrada similar.

El ensayo 2 representa una excepcion a esta tendencia dentro del grupo de los
ensayos lentos. Esto podria deberse a la humedad inicial del suelo, siendo el doble en el

ensayo 2, por lo que la entrada de agua en la capa de mezcla estarfa limitada.

En el ensayo 3 no se registraron los primeros valores de concentracion de la

segunda estacion debido a la obturacién momentanea del sensor.

Los resultados obtenidos en el ensayo 7, de franja ancha, en comparaciéon con el
ensayo 4, de franja estrecha y con las mismas caracteristicas de flujo, permiten observar que
el intervalo durante el cual se aporta soluto desde el suelo es mayor, y que el proceso se

produce de forma mas lenta.

5.3. 2. Dinamica del proceso de transferencia: obtencion de una funcion

de carga desde el suelo

A partir de las medidas de concentracion y los valores de caudal para los instantes

de medida, se puede calcular el valor de la carga correspondiente como el producto de
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5. Transferencia de solutos desde el suelo al flujo superficial de agua

ambas variables. La evolucién espaciotemporal del caudal de agua en este proceso se ha
calculado utilizando el modelo descrito en el capitulo 2, con los mismos criterios de
calibracion del flujo de agua. Las figuras 5.10 a 5.12 muestran, para cada ensayo, la
evolucion del caudal y la carga en la secciéon donde se situd la franja de trazador,
observandose que los valores mas altos de carga se producen en los primeros instantes de

llegada del flujo,

250 1 250 1
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o Ensayo 2
200 4 —0.8 200 4 —0.8
06 » 150 - 06 T
» 5 n
_ = _
04 T ;100* 04 O
+
0.2 50 oy 0.2
R
- ++ b
E@ﬁ 7 + Fhtebe b
0 1 T T 1 T 71 10 0 I I I T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 20 40 60 80 100
ty S top S

Figura 5.10. Evolucién temporal de la carga de soluto y el caudal en la seccién donde se situé el
trazador en los ensayos 1 y 2 respectivamente.
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Figura 5.11. Evolucién temporal de la carga de soluto y el caudal en la seccion donde se situé el
trazador en los ensayos 3 y 4 respectivamente.
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Figura 5.12. Evolucién temporal de la carga de soluto y el caudal en la seccién donde se situé el
trazador en los ensayos 5 y 6 respectivamente.

La evolucion de la transferencia de solutos desde un punto del suelo (en este caso,
en el suelo base de una seccién transversal) al agua de escorrentia se puede describir de
forma simple, a la vista de la evoluciéon de resultados, mediante una funcién de carga de

tipo exponencial W(#) /MT'] (e.g., Chapra, 1997),

w(e)=w, expl-p-1,) (.1)

donde IV, representa la masa aportada por unidad de tiempo en el instante inicial, # es un

coeficiente de transferencia /T7] y 7,, €l tiempo transcurrido, en este caso desde la llegada

del frente de avance del agua.

Una vez ajustados los parametros I, y g de la funcién de carga descrita con la
ecuacion 5.1, a partir de los datos experimentales, se obtiene una expresion particular para
cada caso, que se puede incluir como condicién de contorno en el modelo de transporte de
solutos descrito en capitulos previos. El ajuste se realiz6 por regresiéon lineal y sus
resultados se muestran en la tabla 5.3, junto con la masa de trazador aportada en cada caso
(M) y el intervalo de tiempo durante el cual se produce el proceso de transferencia (1),,),

considerado para una proporcién de recuperacion de la masa aportada del 99%.
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5. Transferencia de solutos desde el suelo al flujo superficial de agua

Tabla 5.3. Parametros de la funcion de carga ajustada para los ensayos de franja estrecha.

con mayores valores de caudal. El parametro f se relaciona linealmente tanto con el caudal
de entrada como con la velocidad media del flujo durante el intervalo de tiempo que se
registra soluto en a estacion 2 (1;,,), con mejor correlaciéon en la relacion con el caudal.

Para el parametro I, la relacion con las variables es exponencial donde la mejor

Ensayo ~ Wo (kg s’) B(s?) R’ Toss (5) M (kg)
1 0.214 103 0.018 0.98 200 1.5 103
2 0.220 103 0.051 0.99 100 4.2103
3 0.413 103 0.093 0.96 45 4.4 103
4 2.418 103 0.157 0.98 40 15.4 103
5 11.360 10-3 0.245 0.99 22 46.1 103
6 21.860 103 0.335 0.95 20 65.2 103

En la tabla 5.3 se observa como los parametros de la funciéon de carga aumentan

correlacion se produce con la velocidad.
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5. Transferencia de solutos desde el suelo al flujo superficial de agua

A continuacion se presenta la funcién de carga experimental y ajustada (fig. 5.14); la

figura 5.15 muestra el detalle ampliado de los primeros 50 segundos.
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Ensayo 3
Ensayo 4
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0.4

0.2

0 50 100 150 200 250

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5
Ensayo 6

W/Wo

Figura 5.15. Ampliacién de la figura 80 correspondiente a los 50 primeros segundos.

En estas figuras se puede observar que en los ensayos lentos (ensayos 1, 2y 3) el
soluto permanece accesible al flujo de escorrentia durante mas tiempo, por eso los
descensos de las curvas son menos acusados, los valores de f son menores en estos
ensayos; mientras que para los ensayos mas rapidos (ensayos 4, 5 y 6) pasa lo contrario,
aunque el flujo tiene inicialmente una mayor capacidad de adquirir sustancia por la mayor

velocidad, de ahi el mayor valor de IV, en estos casos.
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5.3.3. Modelo de transporte de solutos en supetficie: casos de franja

estrecha

La funcién de carga ajustada para cada ensayo se utiliza como condiciéon de
contorno en la posicion donde se localiza la franja, para utilizar el modelo 1D explicado en
este trabajo a la hora de caracterizar el transporte del trazador transferido desde el suelo a
lo largo del canal. Una vez acoplada la funcién de carga al modelo se procedié a su
calibracion siguiendo las indicaciones descritas en el apartado 5.2. Se adopta, de nuevo, un

valor de E constante para todo el intervalo durante el cual se produce el transporte.

Durante la calibracién de los ensayos se observé que para valores de E menores o
iguales a 0.0001 m” s los resultados con el modelo no variaban, siendo ademas los que mas
se aproximaban a los resultados experimentales. Las curvas simuladas de evolucion de la
concentraciéon de trazador en el flujo superficial se muestran a continuacion, junto con los

valores medidos (figuras 5.16 a 5.21).

Es necesario hacer notar que los bajisimos valores de E encontrados ponen de
manifiesto cémo, al producirse la transferencia desde el suelo a la vez que llega el frente de
agua e ir infiltrandose aguas abajo el flujo mas concentrado, el proceso en superficie es
predominantemente advectivo en los instantes en que habria mas concentracion en el flujo
superficial si el contorno no fuera poroso. Esto hace que la sensibilidad del modelo a
variaciones de E en dicho umbral y por debajo sea practicamente nula, obteniéndose

curvas equivalentes si se adopta un valor nulo de E (modelo advectivo).
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Figura 5.16. Estaciones 2 y 3 del ensayo 1 respectivamente.
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Figura 5.18. Estaciones 2 y 3 del ensayo 3 respectivamente.
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Figura 5.19. Estaciones 2 y 3 del ensayo 4 respectivamente.
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Figura 5.21. Estaciones 2 y 3 del ensayo 6 respectivamente.

Se observa claramente que los mejores resultados son los obtenidos en los ensayos
con flujo rapido, ya que el flujo transitorio se supera rapidamente, y el coeficiente de
dispersion longitudinal se estabiliza, ademas de ser un flujo mas advectivo. En flujos lentos,
en los que el transitorio tiene mayor duracién, la evolucién temporal real de E tiene mas
importancia en el proceso y durante cierto intervalo difiere de valores practicamente nulos;

por ello, la hipétesis de E uniforme y constante reproduce peor el comportamiento del

sistema en estos casos.
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5.3.3.1. Calibracion del ensayo correspondiente a la franja de 0.7 m de longitud

Para reproducir este caso correctamente con el modelo se necesita una funciéon que
incluya el efecto de la carga de soluto en el flujo de agua, es decir, una vez que el flujo de
agua alcanza la franja comienza la transferencia desde el suelo, conforme avanza sobre la
franja el flujo se va cargando de soluto y disminuye su capacidad de adquisiciéon con
respecto a la que tendrfa si tuviese concentraciéon nula, por lo que el proceso de
transferencia no se produce como en los casos anteriores; para tener en cuenta este efecto

se ha propuesto las siguientes ecuaciones,

wlx,t, )= W, (x)- e "N (5.2)
con,
Wy (x) =W, -e ") (5.3)
Blx)= _P (5.4)
72 (x — Xy )

en las que los valores de W, y § en el punto inicial de la franja (x,) corresponden a los

valores ajustados en el ensayo correspondiente a la franja de 0.05 m de longitud y mismas
condiciones de flujo; 7, ¥ 7, son parametros que permiten incorporar la menor capacidad
del flujo superficial para adquirir sustancia desde el suelo a medida que avanza sobre la
franja concentrada. Los valores ajustados de , y 7, son 0.32 y 3.2 m”, respectivamente.

En la figura 5.22 se presentan los resultados obtenidos de esta calibracion, utilizando el

valor de E que proporciona la ecuacién 4.1 (utilizando en la ec. 4.3 para T, igual al

2 plicaciin
tiempo de avance en el punto inicial de la franja), para las condiciones del ensayo,
observandose que las ecuaciones paramétricas propuestas reproducen con satisfaccion el
proceso, quedando de manifiesto la no-linealidad del proceso si se comparan estos

resultados con los obtenidos en el ensayo 4.
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Figura 5.22. Estaciones 2 y 3 del ensayo 7 respectivamente.
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5.4. Conclusiones

Los ensayos realizados se han mostrado dutiles para realizar una primera
caracterizacion 1D del proceso de transferencia de solutos desde el suelo al flujo de agua

superficial en el medio natural.

La funcién de carga ajustada permite calcular adecuadamente la condicién de
contorno en el modelo numérico de transporte de agua y solutos utilizado en este trabajo.
Los parametros ajustados, § y W, estan relacionados con el caudal de entrada y la velocidad
media del flujo durante el proceso de transferencia respectivamente, siendo en el primer

caso una relacion lineal mientras que para el segundo es exponencial.

El modelo 1-D reproduce satisfactoriamente algunos ensayos, los de flujo de agua
mas rapido, no siendo asi en los ensayos correspondientes a flujos lentos, aunque el
proceso parece que esta marcado por un transporte advectivo, no se caracteriza
suficientemente el periodo inicial marcadamente transitorio que es mas largo en los ensayos
lentos; se hace necesario por tanto caracterizar especificamente la evolucién temporal del

coeficiente de dispersion longitudinal, ya que su efecto no se puede obviar.

Se ha demostrado que el proceso de transferencia no es lineal con respecto al
espacio (dimensiones de la zona con trazador) cuando la superficie en la que se encuentra el
soluto es lo suficientemente grande como para que el flujo de agua se cargue de soluto y
siga circulando sobre una superficie concentrada, y se puede describir mediante una
funciéon de carga distribuida, que disminuye en el espacio a medida que se avanza aguas
abajo del inicio del tramo con sustancia. Las ecuaciones paramétricas de la funcién de carga
W(x,?) propuestas para el caso de concentracioén inicial uniforme a lo largo de un tramo

como condiciones de contorno reproducen satisfactoriamente el proceso.
Las conclusiones de este capitulo constituyen una primera aproximacién para un

modelado sencillo de un complejo proceso fisico-quimico como es el analizado. Una mayor

disponibilidad de resultados experimentales que abarquen mayor gama de condiciones
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permitiran aquilatar la validez de los resultados obtenidos para casos mas generales, que
incluyan situaciones donde la concentracion inicial de sustancia en el suelo constituya un
factor limitante para el proceso de transferencia, asi como sustancias con distinta movilidad

desde el suelo, ambos casos no abordados en este trabajo.
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6. Conclusiones

A.  Transporte superficial en el surco de sustancias aplicadas al agua

de riego

Los ensayos realizados en campo ponen de manifiesto la influencia del flujo
superficial en el transporte de solutos, encontraindose las principales diferencias cuando la
fertilizacion se realiza en el primer o segundo riego. El momento en el que se realice la
aplicacion de fertilizante influye en el resultado final de la fertirrigacion, las razones, como
en el caso anterior, se atribuyen a las caracteristicas del flujo superficial. Estas afirmaciones
se comprueban con la calibracién del modelo de transporte, cuyos resultados demuestran
que las caracteristicas del flujo influyen notablemente en el tipo de transporte advectivo-

dispersivo, y por lo tanto en el resultado final de la fertirrigacion.

Se ha comprobado que la elecciéon del coeficiente de dispersion longitudinal segin
sea el flujo de agua, es crucial para la realizacién de las simulaciones con el modelo de
transporte. Para acotar este valor se propuso una ecuacion paramétrica que lo relaciona con
las caracteristicas del agua y del suelo (teniendo en cuenta en este caso la velocidad de
infiltracién estabilizada). La validacién de esta ecuacién con unos ensayos de campo
similares a los de este trabajo dio resultados satisfactorios, por lo que la ecuacién propuesta

es valida para simular distintos manejos del fertirriego en surcos.
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Las simulaciones realizadas permiten obtener los diagramas de operaciéon de
fertirriego, distinguiendo cuando se realice en el primer o segundo riego. La mejor opcion
resulta cuando la aplicacién de fertilizante se realiza durante la fase de avance del agua en
ambos casos, concretamente cuando han transcurrido 44 y 28 minutos desde el comienzo
del riego, esto supone un recorrido del frente de agua del 81 % y 74 % de la longitud total

del surco, respectivamente.

B. Transferencia de sustancias desde la supetficie del suelo al flujo

superficial de agua

Los ensayos realizados en el laboratorio han dado unos resultados utiles para
obtener una primera relacién entre el proceso de transferencia y las condiciones del flujo.
Se ha ajustado una funcién de carga que permite calcular adecuadamente la condicién de
contorno en el modelo numérico de transporte de agua y solutos. LLos parametros ajustados
de la funcién de carga, § y I, se relacionan de forma lineal el primero y exponencial el
segundo con el caudal de entrada y la velocidad media del flujo de agua durante el proceso

de transferencia, respectivamente.

Los diferentes ensayos realizados para el caso de franja estrecha, permiten concluir
que para los casos en los que el flujo es rapido, la transferencia dura poco tiempo
comparado en los ensayos lentos., aunque la masa inicial aportada es mayor, esto se puede

relacionar con la velocidad del flujo.

El acople de la funcién de carga como condiciéon de contorno en el modelo 1-D
desarrollado en este trabajo, proporciona buenos resultados para los casos en los que el
caudal de entrada es mayor. Los resultados obtenidos para los casos de los flujos lentos,
indican que el modelo no reproduce satisfactoriamente el transitorio que es mas largo en

estos ensayos, y que ademas es el frente de agua es el que va cargado de soluto.
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6. Conclusiones

Con el ensayo de la franja ancha se demostrd que el proceso de transferencia no es
lineal, y las ecuaciones paramétricas propuestas reproducen el proceso satisfactoriamente

como se puede observar en la figura 5.21.
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Anejo L.

Calibracion de los conductimetros.

Se presentan en este anejo el ajuste de las curvas que relacionan la Conductividad

Eléctrica, medida con los conductimetros, con la concentracién del trazador utilizado en

los ensayos. Cada conductimetro tiene su curva caracteristica y diferente para cada trazador.
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Figura Il.1a. Curvas de calibracion para el trazador bromuro, correspondientes a los

conductimetros utilizados en las estaciones 1 a 4 respectivamente.
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Anejo 1. Calibracion de los conductimetros
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Figura II.1b. Curvas de calibracién para el trazador bromuro, correspondiente al conductimetro

utilizado en la estacion 5.
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Figura II.2a. Curvas de calibracién para el trazador nitrato, correspondientes a los conductimetros
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Anejo I. Calibracion de los conductimetros
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Figura I1.2b. Curvas de calibracién para el trazador nitrato, correspondiente al conductimetro

utilizado en la estacion 5.
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Anejo II.

Perfiles transversales de los surcos

A continuacién se presentan las medidas tomadas con el perfilémetro de varillas en

las estaciones de medida después de cada ensayo.
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Figura I.1a. Perfiles transversales correspondientes a las estaciones de medida, ensayol.
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Anejo 11. Perfiles transversales de los surcos
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Figura I.1b. Perfiles transversales correspondientes a las estaciones de medida, ensayol.
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Anejo 11. Perfiles transversales de los surcos
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Anejo 11. Perfiles transversales de los surcos
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Figura I.3. Perfiles transversales correspondientes a las estaciones de medida, ensayo3
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Anejo 11.

Perfiles transversales de los surcos
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Figura I.4. Perfiles transversales correspondientes a las estaciones de medida, ensayo4.
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Anejo III.

Método para la determinacién potenciométrica de

bromuro en suelo con electrodo selectivo de iones

(E.S.D)

II1.1. Preparacion de reactivos

v" Disolucién de ajuste o de la fuerza iénica (AFI) o (ISA):

NOsNa (5M), se pesan 212.5 g y se enrasa a 500 ml con agua destilada
v" Disolucién de NO3Na (0.2 M) para afiadir al suelo

Se pipetean 40 ml de disolucién NOs;Na (5M) y se enrasa a 1000 ml con agua destilada
v" Disolucién patrén de BrK.

Se necesita BrK (0.5 mollL!). Se pesan 2.97 g y se enrasa a 50 ml con agua destilada. A partir de esta
disolucién se obtendran las de calibracién con las siguientes concentraciones: 0.1 moll.1, 0.01 moll.1,

0.001 molL."
IT1.2 Método inicial aplicado

v" Pasos a seguir en el método con agua destilada:

®  Pesar 20 g de suelo y afiadir 100 ml de agua destilada o 40 g en 200 ml.
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Anejo III. Método para la determinacion potenciométrica de bromuro en el suelo con E.S.1

= 1 hora en agitacién.

*  Filtracién con papel de filtro Whatman 125 mm Dia -Cualitativo.
=  Afiadir 1 ml de solucién AFI 6 ISA.

= Llevar y enrasar a 50 ml

*  Medir pH.

= Medir ppm.

Las medidas de pH y ppm se realizan con el pH-metro de laboratorio GLP 22
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Lista de simbolos

=

nf

S A M oA h s

Parametro empirico de la ecuacion de infiltracion

Area de la seccién transversal en la direccion del flujo de agua
Seccién transversal en la cabecera del surco

Area correspondiente al primer nodo de la malla

Area infiltrada acumulada en cualquier nodo de la malla
Anchura del lecho del surco

Concentracion instantinea de sustancia

Concentraciéon media de soluto en un periodo cualquiera

Concentraciéon media de soluto en un perfodo cualquiera en una
posicion cualquiera del surco

Celeridad

Concentracion promediada en la seccion transversal

Parametro que relaciona la seccion en cabecera con el caudal de
entrada

Parametro que relaciona la seccién en cabecera con el caudal de
entrada

Coeficiente de dispersividad longitudinal

Coeficiente de difusién molecular

Coeficiente de difusion turbulenta en la direccion x del espacio
Coeficiente de difusion turbulenta en la direccion y del espacio
Coeficiente de difusion turbulenta en la direccién g del espacio
Coeficiente de dispersion longitudinal

Velocidad de infiltracidén estabilizada

Variable cualquiera, el subindice indica la posicion y el superindice el

tiempo al que corresponde su calculo

Aceleracion de la gravedad

Calado

Lamina de agua infiltrada

Lamina de agua requerida

Flujo masico de sustancia en la direccion r

Parametro de la ecuacidon de infiltracion

L)
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Constante cinética de primer orden de reacciéon quimica
Longitud maxima de surco

Longitud en la que el flujo es uniforme

Longitud de la mitad del surco

Masa de fertilizante que entra en el surco

Masa de fertilizante que sale del surco

Masa media de fertilizante que se infiltra en el menor cuarto de surco
Masa media de fertilizante que se infiltra en todo el surco
Coeficiente de rugosidad de Manning

Numero total de nodos de la malla

Perimetro mojado

Separacion entre surcos

Numero de Péclet

Caudal circulante

Atea infiltrada por unidad de tiempo

Caudal correspondiente al dltimo nodo de la malla
Caudal correspondiente al pendltimo nodo de la malla
Caudal de salida

Caudal de entrada

Caudal en el segundo nodo de la malla

Cualquier direccién del espacio

Parametro empirico

Rendimiento de aplicacion de fertilizante

Radio hidraulico

Pendiente de friccion

Pendiente del lecho

Tiempo de avance

Tiempo de corte

Duracién de la aplicacion

Tiempo en el que se estabiliza la velocidad de infiltracion
Tiempo de inicio

Tiempo que tarda el frente de agua en alcanzar la mitad del surco

Tiempo de oportunidad
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Tiempo de receso

Tiempo de vertido

Componente horizontal del vector velocidad
Velocidad media en la direccion longitudinal
Velocidad media en la direccién vertical
Velocidad media en la direccién transversal
Velocidad media en la seccion transversal
Velocidad de referencia

Uniformidad de distribucién de Merriam y Kéller
Uniformidad de distribucién de Christiansenn

Componente vertical del vector velocidad

Volumen de agua por unidad de longitud que alcanza el final del surco

Volumen de agua por unidad de longitud que alcanza la mitad del
surco

Componente transversal del vector velocidad

Carga de masa de soluto en el flujo de agua

Carga inicial de masa de soluto en el flujo de agua

Tasa de infiltracion

Volumen de agua infiltrada por unidad de longitud de surco
Tasa de transferencia

Parametro empirico

Parametro empirico

Incremento del tiempo

Incremento del espacio

Indice que indica si la discretizacion es explicita, implicita o semi-
implicita

Factor de forma de almacenamiento superficial

Factor de forma de almacenamiento subsuperficial

Parametro empirico

Parametro empirico
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