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RESUMEN GENERAL

El riego por superficie puede alcanzar elevadas eficiencias y uniformidades
cuando estd bien disefiado y correctamente manejado. El riego por superficie mal
disefiado y/o mal manejado puede acarrear graves problemas como el de
salinizacion de suelos o la contaminacién de acuiferos. Los modelos de simulacion
del riego son una herramienta muy Gtil para conseguir un disefio y un manejo
optimo. Hasta el momento la simulacion de un riego se simplificaba suponiendo que
algunas de las variables implicadas, elevacidn ¢ infiltracidn, eran constantes en toda
la parcela. Sin embargo es posible que estas simplificaciones ntroduzcan errores en

los resultados de las simulaciones.

En esta tesis se hace un estudio detallado de las variables de fisica del suelo
que afectan al riego, su distribucion espacial y evolucion temporal. Se analiza el
efecto de la heterogeneidad de las variables elevacion, infiltracion y capacidad de
retencion de agua en el suelo, en la distribucion del agua de riego y en la produccion
de un cultivo de maiz. Los resultados obtenidos indican que de las tres fuentes de
variabilidad estudiadas han resultado relevantes en algtin aspecto de este estudio. El
efecto de la elevacion del terreno ha sido claro en todas las variables analizadas. El
cfecto de la infiltracidon no ha sido claro en las recargas de agua del suelo, sin
embargo, st que lo fue en los pardmetros productivos del cultivo. Tanto la
localizacién del punto de entrada de agua como la capacidad de retencidn de agua
en ¢l suelo han determinado la distribucion espacial de las recargas debida al riego y
Ja produccion. Ha sido dificil separar la influencia de ambas variables, no obstante,
la elevada correlacion de la capacidad de retencion de agua en el suelo con los

pardmetros productivos revela su importancia.

En el capitulo 3 se analiza el efecto que tiene el introducir la heterogeneidad
espacial de las variables elevacion e infiltracién en la simulacién de un riego. Se

comparan las predicciones de las simulaciones que consideran la heterogeneidad de
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las variables y de las simulaciones que consideran las variables untformes con los
resultados de las evaluaciones de campo. De nuevo se concluye que la elevacion del
terreno es una variable clave que afecta a la distribucion del agua en el suelo y que
incluso manteniéndola a niveles bajos, nivelacién laser, afecta a la hidrodindmica
del riego y a la producciéon de un cultivo. En cuanto a la variabilidad de la
infiltracién, la distribucién aleatoria encontrada en este experimento, no ha
permitido encontrar el efecto de su variabilidad ni en la hidrodindmica del riego ni
en la agronomia del mismo. Hay que resaltar que la capacidad de retencion de agua
en el suelo, expresada como MAD, ha determinado en gran parte la recarga de agua
en el suelo debida al riego y la produccién del cultivo, pudiendo enmascarar el

efecto de la variabilidad de la elevacion y, en mayor medida, de Ia infiltracion.

En un intento de superar algunas deficiencias de los sistemas de riego por
superficie tradicionales, surgen sistemas derivados como el sistema de escorrentia y
reutilizaciéon de agua. Estos sistemas reducen algunos de los problemas que
aparecen cuando se utiliza un sistema tradicional: necesidades elevadas de mano de
obra, ldminas infiltradas excesivas para las capacidades de retencién de agua del
suclo o problemas de encharcamiento. La evaluacién experimental de uno de estos
sistemas de escorrentia y reutilizacion ha dado como resultados que se pueden
conseguir reducciones de un 14,5%, 16,6% y 24,5% en ¢l tiempo de riego, la lamina

infiltrada y el tiempo de receso, respectivamente, respecto a un sistema tradicional.
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INTRODUCCION GENERAL

Las primeras referencias histéricas sobre riego se remontan a la civilizacién
Mesopotimica que se asentaba en los valles del Tigris y el Eafrates hace 6000 afios
(Kang, 1972). La construccién de un pequefio dique permitia regar de forma
sencilla las terras adyacentes al rio. El objetivo de suministrar la humedad
necesaria al suelo para el crecimiento de la planta se conseguia de forma sencilla y
los beneficios que se obtenian eran cuantiosos. Esto hizo que los regadios se
extendieran ripidamente a zonas cada vez mas alejadas de los rios. En la actualidad,
los sistemas de riego por superficie ocupan el 57% del 4area regable del territorio
nacional y el 75,5% de la del Valle del Ebro (Plan Nacional de Regadios, borrador,
1998). El futuro de los sistemas de riego por superficie podemos analizarlo tomando
como referencia California, una zona agricola caracterizada por un elevado nivel
tecnoldgico, una importante escasez dc agua y una agricultura econdémicamente
pujante. Una caracteristica mds de ecsta zona es que se dispone de abundante

informacion sobre los riegos, algo que no es puede decir de muchas otras zonas.

Riego por  Riego p_or Riego por

Superficic  Aspersién Goteo
Cercales 90 10 0
Hortalizas 72 19 9
Frutales 32 57 11
Vid 45 I3 42
Total 67 24 9

Tabla 1. Sistemas de riego (%) por tipos de cultivo en California,
{Segin Sayder, 1996)

Los datos presentados en la tabla 1, revelan que en 1993 el riego por
superficie ocupaba una importante extension (un 67% de la superficie regada), con
un 24% para la aspersién y un 9% para ¢l goteo. Lo mds interesante de estos datos
es observar la relacién entre sistemas de riego y cultivos. Cuando se trata de
cultivos extensivos, el riego por superficie no tiene rival, debido a sus bajos costes

de inversion y energia. En la horticultura, ¢l riego por surcos tiene unas
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caracteristicas muy adecuadas. En los drboles frutales, el Fiego por aspersion es
mayoritario en al zona, ya que combina un buen control del riego con Ja proteccién
anti-heladas. En las vifias, el riego por superficie continua siendo el predominante,

aunque el riego por goteo tiene un creciente desarrollo.

Si bien de forma tradicional el riego se disefiaba con el tnico objetivo de
suministrar agua a las plantas, en la actualidad estd sujeto a otro tipo de
consideraciones aparte de las agrondmicas. El desarrollo social, econdémico y
tecnoldgico ha dado lugar a la aparicién de otros sistemas de riego que se adaptan a
condiciones en las que el riego por superficie no da buenos resultados. Estos otros
sistemas, aspersion y goteo, se han extendido en las dltimas décadas gracias al
importante avance tecnolégico y al abaratamiento de los costes energéticos. La
mejora que suponen estos sistemas automatizados en el manejo del riego incrementa
la calidad de vida del medio rural. Por otro lado, Ia empresa privada ha dinamizado
este proceso de expansion debido a los importantes intereses econdmicos asociados

a estos sistemas.

La eleccién del sistema de riego es un compromiso entre mano de obra
(coste y disponibilidad), agua (calidad y disponibilidad), tierra (tipo de suelo y
topografia), inversién econémica (costes fijos y costes de mantenimiento y
operacién) e impacto ambiental. La caracterfstica principal del riego por superficie
es que el suelo es el medio de distribucién del agua en parcela y que ésta se mueve
por gravedad. Esta {iltima caracteristica ha hecho que estos sistemas de riego se
mantengan en la actualidad. En efecto, el riego por superficie no requiere una fuerte
inversion a nivel de parcela: no es necesario presurizar el agua para obtener buenas
uniformidades de distribucién y no necesita estructuras de distribucién del agua, ya
que el suelo se encarga de ello. En consecuencia, los sistemas de riego por
superficie tienen dos ventajas econdmicas claras: no necesitan grandes inversiones
en la parcela que graven al agricultor y no resulta necesario bombear el agua a

niveles superiores al de fa parcela.
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Sin embargo, estos sistemas de riego tienen también una serie de
inconvenientes. La variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas fisicas del
suelo puede afectar de forma muy importante a la distribucion del agua en los riegos
por superficic. La necesidad de utilizar la superficie del suelo como medio de
transporte y distribucion del agua (dentro de la parcela) requiere que el suelo tenga
buenas caracteristicas hidrdulicas y que esté bien nivelado. El riego por superficie
de tierras que no cumplen estos requisitos ha dado lugar a problemas graves como
baja eficiencia de riego, salinizacion de suelos, y contaminacién de acuiferos o rios.
Para evitar estos problemas, antes de transformar una parcela en riego por superficie
es necesario hacer un estudio detallado de las caracteristicas del suelo, de la
nivelacion del terreno y de la calidad del agua de riego. El disefio dptimo persigue
un equilibrio entre los procesos de avance e infiltracion, de forma que la limina
infiltrada en cada punto de la parcela sea similar y se ajuste a las necesidades del
cultivo y del suelo, dando lugar a una satisfactoria eficiencia del riego. Ademads, un
buen disefio facilita la operacidon del riego, y puede incluso permitir su
automatizacion. Esto dltimo se traduce en una disminucién de la mano de obra
necesaria, mejorando la eficiencia del sisterna. El reto por lo tanto es conseguir un
disefio de los sistemas que facilite y permita automatizar las labores de manejo y

ajuste las dosis aplicadas a las necesidades del cultivo y del suelo.

Para la tarea de disefio los modelos de simulacion de riego por superficie han
resultado ser una herramienta muy ttil. Los primeros modelos que surgieron eran
modelos unidimensionales, como SIRMOD (Walker, 1993) y SRFR (Strelkoff,
1990), que simulan el avance del agua en una sola direccion. Estos modelos han
dado buenos resultados en el disefio de riego por surcos y de riegos por inundacion
en tablares rectangulares. Posteriormente surgicron los modelos bidimensionales
con ¢l objetivo de adaptarse mejor a las geometrias irregulares de las parcelas y
simular un riego con variabilidad espacial de alguna variable implicada, (Playén,
1994}, Como todo modelo, los desarrollados para sistemas de riego por superficie

son una simplificacién de la realidad, ¢ intentan sintetizar todo el conocimiento que
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se ticne acerca de los procesos que acontecen en un riego. Con este objetivo de
sintetizar se incurre en ocasiones en simplificaciones que pueden falsear las
predicciones del modelo. Clemmens (1987) apuntaba que las principales fuentes de
variabilidad en la distribucion del agua en los sistemas de riego por superficie eran
la variabilidad de la infiltracién y del tiempo de oportunidad. Tradicionalmente los
modelos consideran estas dos variables uniformes dentro de la misma parcela. El
desarrollo de modelos bidimensionales ha permitido la introduccién de variabilidad
espacial en la simulacién de un riego. El efecto de la heterogeneidad de la
infiltracién y de la elevacion en el proceso del riego ha sido estudiado por separado
anteriormente (Rayej and Wallender, 1988; Hunsaker et al,, 1991; Playan et al.,
1996). Estos trabajos ponen de manifiesto la importancia de la variabilidad de la
clevacion en la ldmina infilirada. Rayej and Wallender (1988), concluyeron que los
modelos que incluyen la variabilidad espacial requieren muestreos intensivos de
campo. Es por cllo que estos modelos han permanecido dnicamente en el dominio

de la investigacion.

Con la ayuda de los modelos se ha confirmado la mejora que supone en un
sistema de riego por superficie mantener las desviaciones estandar de la elevacién
del terreno en valores no superiores a 25 mm (Sousa et al., 1993). Gracias a los
nuevos equipos de nivelacion guiada con rayo lIdser, la elevacién se ha convertido
en una variable de manejo del riego. Los modelos permiten ademds, estimar un
rango de variabilidad de la elevacién dentro del cual se consiguen uniformidades de
riego satisfactorias. En cuanto a la infiltracién, si bien ésta no es una variable de
manejo, resulta interesante cuantificar la influencia de su heterogeneidad sobre la

uniformidad del riego a efectos predictivos.

Mencion especial merecen algunos sistemas de riego por superficie que
intentan a través del manejo suplir algunas deficiencias del sistema. Es el €aso por
ejemplo del riego por inundacién con escorrentia y reutilizacién del agua. Estos

sisternas existen en todas las zonas regables, sin embargo ni su alcance ni sus
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ventajas estdn cuantificadas. Estos sistemas se desarrollaron ante la necesidad de
solucionar algunos de los problemas que planteaba el riego de forma tradicional:
exceso de dosis aplicada, encharcamiento y necesidades elevadas de mano de obra
(Dedrick, 1991). La mejora potencial respecto a un sistema de riego por superficie
tradicional puede legar a ser de hasta un 50% en cuanto a la reduccién de dosis
aplicadas, de tiempo de riego y de tiempos de receso de riego. Este es un ¢jemplo de

como la eficiencia de riego depende del manejo.

En esta tesis se presenta un estudio detallado de la variabilidad espacial de
propiedades fisicas del suelo relacionadas con el riego, especialmente elevacién,
infiltracién y capacidad de retencién de agua en ¢l suelo (capitulo 1). Se analiza el
efecto de estas variables en las recargas de agua debidas al riego y en la produccidn
de un cultivo de maiz (capitulo 2). Para cerrar este bloque el capitulo 3 presenta las
simulaciones de los riegos estudiados en los capitulos anteriores. Las simulaciones
se realizan introduciendo la variabilidad de la elevacién y de la infiltracién en el
modelo utilizado. Por 1ltimo, el capitulo 4 presenta un estudio de un riego por
inundacion con escorrentia y reutilizacién del agua en una serie de tablares
intercomunicados. Se hace una comparacion entre este sistema y el riego

tradicional.
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SOURCES OF VARIABILITY IN A LEVEL-BASIN:
I. CHARACTERIZING THE VARIABILITY.!

Abstract

Spatial characterization of soil physical properties could improve the
estimation of surface irrigation performance. The aim of this research was to
characterize the spatial and time variability of a set of irrigation related soil
properties. The small-scale experimental level-basin (729 m?) was located on an
alluvial loam soil. A comn crop was established in the basin and urigated five
times during the season. A detailed survey of the soil properties (generally using
a 3 by 3 m network) was performed. Classic statistical and geostatistical tools
were used to characterize the variables and their interactions. Semivariograms
were validated for the studied variables, except for the clay fraction, the saturated
hydraulic conductivity and the infiltration parameters. The resulting geostatistical
range was often in the interval of 6 to 10 m. For the three surveys of soil surface
elevation the range was smaller, about 4 m. No correlation was found between
saturated hydraulic conductivity and the other soil physical properties. Soil
surface elevation showed a high correlation between surveys. After the first
irrigation, the standard deviation of elevation increased from an initial 9.6 mm to
20.8 mm. The soil physical parameters were used to map the soil water
management allowable depletion. In a companion paper these results are used to
cxplain the spatial variability of comn yield and soil water recharge due to

irrigation.

! Submitted to Irrigation Science.
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