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En este trabajo se presenta un nuevo modelo matematico para la estimacion del régimen de
humedad de los suelos, a partir de informacién meteorologica de observatorio convencional y de
informacién sobre los suelos de la zona. Se parte del andlisis del modelo propuesto por F. Newhall
en 1976. El nuevo modelo se ha validado con datos de perfiles hidricos reales medidos en campo a
lo largo de cuatro afios. El régimen de humedad estimado mediante el modelo propuesto se ajusta
adecuadamente al régimen de humedad obtenido experimentalmente.

1.- INTRODUCCION

1.1.- REGIMEN, DE HUMEDAD DEL
SUELO: CONCEPTO Y DETERMI-
NACION

El concepto de régimen de humedad de un
suelo tal como se utiliza en la actualidad, fue
introducido en 1975 por el Soil Survey Staff
(USDA) en "Soil Taxonomy” (S.8.5., 1975).
Tiene por objeto describir las disponibilidades
de agua para las plantas estudiando la evolucion
del contenido de agua a lo largo del afio en la
zona del perfil del suelo denominada "seccién
de conirol de humedad” (SCH), caracterizada
por tener una capacidad de retencién de agua
disponible (CRAD) de 50 mm y que tiene por
encima una parte de 25 mm de CRAD. La SCH
puede presentar tres estados distintos: himeda
toda ella (M), himeda en alguna parte (B)
y seca toda ella (D). La variacién del estado
de la SCH a lo largo del afo se evalia en
funcién de la temperatura del suelo a 50 cm y
se establecen 7 criterios distintos que, en funcién
de su cumplimiento porcentual a lo largo de
una serie de afios, dan lugar a los diferentes
tipos de regimenes de humedad del suelo. En
el Cuadro 1 se representan los regimenes de
humedad segun Soil Taxonomy (S.8.5.,1975), las
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ecuaciones légicas que los definen y el porcentaje
minimo o méaxime de cada criterio respecto al
total de la serie en cada uno de los regimenes.
El régimen de humedad debe determinarse
experimentalmente a partir de datos de campo; la
zusencia de este tipo de informacion ha obligado a
desarrollar modelos de simulacion para estimar el
régimen de humedad a partir de datos climaticos.
Esta manera de proceder presenta dificultades
intrinsecas: el suelo es un sistema complejo con
diferentes espesores y horizontes y, por otra parte,
el agua del suelo es una disolucién que presenta
cambios de estado y de propiedades. Ello requiere
un enfoque global dentro del sistema suelo-planta-
atmésfera modelizado mediante unas variables
que lo caractericen a nivel de un volumen
elemental representativo (Virto, 1982) y de las
que se considera suficiente conocer su valor medio.
El elemento fundamental para el estudio del
régimen de humedad del suelo es el balance
hidrico, representado por la ecuacion:
V=I—-(P+E+N) (1)
donde V es la variacion del volumen de agua del
suelo por unidad de drea de superficie y unidad
de tiempo; I es el flujo de infiltracion y P, E y
N son los flujos de percolacion, de evaporacion y
de transpiracion.



Para caracterizar el estado energético del
agua del suelo se emplea el potencial hidrico,
¢, que expresa la energia potencial especifica
en relacion al agua libre en las mismas
condiciones (estado de referencia); el potencial
hidrico consta de varios componentes, siendo los
mds importantes para este estudio el potencial
matricial y el potencial gravitacional. El
movimiento del agua en el suelo tiene lugar bajo
un gradiente de potencial y puede producirse
en dos situaciones: saturado y no saturado.
En una zona semidrida, el flujo saturado tiene
lugar en los horizontes superficiales durante la
infiltracién y el no saturado en la zona-radicular
y & lo largo del perfil durante la evaporacion; la
diferencia fundamental entre ambos flujos estd en
la conductividad hidraulica.

1.2.- ECUACIONES DEL FLUJO DE
AGUA EN EL SUELO

La ecuacién general del movimiento del agua
en ¢l suelo, resultado de combinar la ley de Darcy
y la ecuacion de continuidad, es:

9 = =
T V(KVH) (2)
siendo # el contenido volumétrico y K la
conductividad hidrdulica. A partir de esta
ecuacion se introducen las caracieristicas propias
que describen en cada caso el flujo saturado
y el no saturado. En el caso del flujo satu-
rado, suponiendo que es vertical (movimiento
unidimensional) el potencial hidrico ¢ coincide
con la carga hidriulica H, que a su vez puede
escribirse como H = 7 — z, siendo ¢ el potencial
matricial. Entonces la ecuacién (2) adopta la

forma:
Bl o Vo g
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Las condiciones de contorno para resolver esta
ecuacion somn:

§=6,
§=6;

(saturacion) para z=10,1>0

(inicial) parea z>0,t=10
Cuando el medio es homogéneo e isétropo
v el régimen es permanente, la ecuacidn (2) se
transforma en la ecuacién de Laplace, VZH = 0.
En el caso del flujo no saturado, l2 conductividad

hidréulica es funcién del potencial matricial o del

contenido volumétrico, con lo que la ecuacién (2)
resulta:

50 - " . .

% = VEWTE) = VK@@ -2) @)
En el caso de movimiento vertical, la ecuacién

anterior adopta la forma:

% 8, 0p 0K
55 W’)g—'a—z (5)

Para un tratamiento mds adecuado de
esta ecuacién, Childs y Collis-Georges (1950)
introdujeron la difusividad hidrdulica:

D(s) = K(0)2 ®)

y entonces la ecuacidn general del flujo no
saturado puede escribirse:

a4 826

= =D(8)7= (7)

at Oz

La dificultad para la aplicacidn de esta

ecuacion reside en que se desconoce la funcion
analitica que relaciona D y #, por lo que hay que
recurrir a2 una modelizacion basada en medidas
experimentales.

1.2.- EL MODELO DE NEWHALL (19786)

El modelo mas conocido para la estimacién
del régimen de humedad de los suelos, es el
desarrollado por F. Newhall (1976); en el Cuadro
2 se han representado las caracteristicas de disefio
de este modelo. La aplicacién del modelo de
Newhall a datos climaticos del area meridional de
Lleida (Jarauta, 1988), ha dado como resultado
un régimen Ustic, lo cual no resultz aceptable de
acuerdo con el estudio de la vegetaciéon natural y
la respuesta de los cultivos (Porta et al., 1982).

Se ha realizado un andlisis detallado del
modelo de Newhall gue ha puesto de manifiesto
los siguientes aspectos: no modeliza bien
la variabilidad de la CRAD del suelo; no
contempla la posibilidad de disponer de datos
de precipitacidén diaria; no tiene en cuenta las
pérdidas por escorrentia superficial, considerando
eficaz toda la lluvia caida; modeliza de forma
muy simple la evapoiranspiracién; no considera
las diferencias reales entre suelos a efectos de
infiliracién y evepotranspiracidn; no tiene en
cuenta las caracteristicas del clima local ni de
la orografia, que pueden hacer variar el régimen



de humedad de suelos proximos. Todas estas
limitaciones del modelo han conducido a plantear
y desarrollar un nueve modelo matemaético que
tenga en cuenta estos aspectos, incorporando
nuevos elementos de diseno que lo hagan mas
acorde con la realidad.

2.- MATERIAL Y METODOS

El estudio experimental se realizé en al drea
meridional de Lleida, al oeste de Catalufia;
esta zona estd caracterizada por un clima
semiarido con un régimen de lluvias irregular con
dos maximos en otofio y primavera y veranos
calurosos y secos. Para la toma de datos de
campo se seleccionaron dos parcelas de control en
las que se determinaron las siguientes variables:

e Limites que acotan la seccién de
control de la humedad del suelo.
El método utilizado fue el de los
infiltrometros de Mantz

Densidad aparente de los diferentes
horizontes del perfil. La determi-
nacién se realizé en cada horizonte
mediante el método del cilindro
Perfil hidrico medido con una perio-
dicidad de 7 a 14 dias. FEl perfil
hidrico se determiné por el método
de referencia (gravimétrico) hasta una
profundidad que incluyera toda la
seccién de control de humedad
Temperatura del suelo a 50 cm.
Se midié con un geotermdmetro
instalado en la parcela de control
Curvas caracteristicas de humedad.
Se determiné la curva caracteristica
de cada horizonte, trabajando a siete
potenciales para cada muestra, entre
-33 y -1500 kPa

Para el tratamiento de la informacién de
campo se elaboré un programa que, a partir de
los datos de humedad de la muestra hiimeda y la
muestra seca, proporciona el estado de la seccién
de control. Para la caracterizacién climética de
la comarca se analizaron las series pluviométricas
de 14 observatorios (8 de los cuales se instalaron
a raiz de la presente investigacion). El andlisis
estadistico de las series se realizé con el programa
STATGRAFICS.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los limites que zcotan la SCH en la zona
estudiada concuerdan con los valores estdndar
dados por Soil Taxonomy y coinciden con la zona
radicular de los principales cultivos de la comarca.
La determinacién de la densidad aparente pone
de manifiesto que en los horizontes de superficie
este valor es sensiblemente menor por efecto
del laboreo. Los perfiles hidricos determinados
muestran una evolucién del estado de la seccidén
de control, que va desde el himedo en invierno,
el parcialmente seco en primavera y olofio ¥
totalmente seco en verano. La relacion entre
la temperatura del suelo a 50 ecm (T;) v la
temperatura media mensual del aire (T;) es muy
similar en primavera y en otoiio, pero en invierno
y verano hay un desfase dado por:

Ts(invierno) = Ty(invierno) — 1.6°C

Ts(verano) = Ty(verano) + 1.56°C

El régimen de humedad determinado expe-
rimentalmente a partir de los perfiles hidricos
obtenidos es Xeric,
caracteristicas de la vegetacion de la zona y la
respuesta de los cultivos.

que concuerda con las

4.- FORMULACION
MODELO

DEL NUEVO

La experiencia adquirida al aplicar el modelo
de Newhall, el analisis de los resultados
experimentales obtenidos y el examen de las
exigencias a que deberia responder un modelo
que eliminara las discrepancias observadas, han
servido de base para desarrollar un mnuevo
modelo de simulacién para estimar el régimen
de humedad de los suelos, cuyas caracteristicas
fundamentales de disefio se representan en el
Cuadro 3 y que se desarrollan brevemente a
continuacién.

En el modelo se consideran ocho perfiles
de diferente CRAD, de acuerdo con las
caracteristicas reales de los suelos. Pueden
utilizarse datos de precipitacién diaria o de
precipitacion mensual; en este caso, la mitad de
la precipitacién mensual (precipitacion débil) se
distribuye uniformemente a lo largo del mes y la
otra mitad (precipitacion fuerte) se introduce en
el perfil el dia 15; la secuencia de infiltracion es



variable y se dispone de una secuencia universal
de referencia.

Para calcular la cantidad de agua evapotrans-
pirada se utiliza una adaptacién de la férmula
de Blaney—Criddle (1952) similar a la realizada
por Doorenbos y Pruitt (1977). A partir de la
temperatura media mensual (T) y el porcentaje
de horas diurnas del mes (p), que depende de la
latitud, se calcula el factor f = p(0.46T 4 8.13)
¥ 2 continuacidn se calcula la evapotranspiracion
de referencia, {1,, mediante la funcién lineal:

R (mm/dia) =af +b (8)

donde a y b son pardametros que dependen de
las condiciones del clima local. A continuacién
se calcula la evapotranspiracion referencial del
cultive, {1, mediante:

Qe (mm/dia) =0, (mm/dia) (9)

donde 7 es el coeficiente de cultivo, que depende
del tipo de cultivo, las condiciones de la cubierta
vegetal y las condiciones climaticas locales. Se
calcula la evapotranspiracién real, ., a partir
de la {); y de las siguientes variables: Sy, agua
disponible en el suelo por unidad de profundidad
en el instante i; Sg, capacidad de retencién de
agua disponible por unidad de profundidad; g,
fraccién de agua disponible (depende del cultivo);
A, profundidad del perfil.

Se calcula el limite de agua disponible, A4,
mediante:

A=(1—-q)AS, (10)
que representa la cantidad de agua del suelo
por encima de la cual la evapotranspiracion es
constante, es decir, la {)y vendri dada por:

ﬂ,- - nc

si AS;> 4 (11)

Qe
£ 20
P

si ASi< A (12)

Se trata ahora de obtener una metodologia

de cilculo de la £ correspondiente al dia ¢,

conociendo la cantidad de agua contenida en

el perfil al final del dia anterior, ¢ — 1. La
evapotranspiracion real se define como:

Q.(t) =

(451) (13)

&
dt
Sustituyendo (12) en (13) resulta:

194

Qe
A

Qe

d
— &A% = A

ASi = LAS; (L=-5) (14)

variables

Esta diferencial de
separadas admite como solucién

ecuacion

ASy = xe™ (x = ete. de integracién) (15)

Para determinar la constante x, se aplica
como condicién inicial la cantidad de agua
contenida en el perfil al final del dia anterior, es
decir AS;_1, con lo cual resulta:

K= ASt_IEZL(t_l} (16)

Sustituyendo (16) en (15) se obtiene:

A8y = eL(t_l}ASi_le_Lt — e_LAS-;_l {17)

Sustituyendo (17) en (12) se calcula la
evapotranspiracién real cuando en el suelo hay
limitacion de agua:

(1) = Le LAS,_;, si AS; 1 <A (18)

Las ecuaciones (11) y (18) permiten elaborar
un algoritmo de calculo del balance hidrico
diario, mucho mas preciso que el empleado en el
modelo de Newhall que lo realiza cada 15 dias.
La secuencia de evapotranspiracion es también
variable al igual que la de infiltracién, habiéndose
establecido una secuencia de referencia. El
programa que ejecuta el modelo esta escrito en
lenguaje PASCAL y es de muy fécil instalacién
en un ordenador personal con sistema operativo
MS-DOS; su diagrama de flujo se representa en
la Figura 1.

Para validar el modelo formulado se ha
aplicado a series de datos climéticos del drea
meridional de Lleida y se han comparado las
estimaciones obtenidas mediante su aplicacién
con los resultados experimentales determinados
en los puntos de control. Se ha aplicado a series
de datos climaticos de observatorios situados
entre Zaragoza y Huesca y se obtienen resultados
acordes con los datos de campo disponibles acerca
del comportamiento de los suelos y la respuesta
de la vegetacion.



5.- CONCLUSIONES

1.- El nivel de resolucién del modelo de
Newhall no resulta suficiente en dreas de
transicién entre los regimenes Xeric y Aridic.

2.- En un modelo para estimar el régimen
de humedad del suelo debe tenerse en cuenta la
capacidad de retencién de agua disponible del
perfil, la precipitacion efectiva, las caracteristicas
del clima local, las caracteristicas orograficas de
la gsona y las propiedades de los suelos.

3.- El modelo propuesto incorpora una serie
de mejoras que hacen que sus estimaciones se
ajusten mejor a la realidad de los estados de
humedad de los suelos de una zona semiarida
como la estudiada.

4.- Fl régimen de humedad de los suelos
del irea meridional de Lleida es Xeric (con
probabilidad de régimen Aridic en los suelos de
poca profundidad), conirariamente al régimen
Ustic que resulta al aplicar el modelo de Newhall.
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SUMMARY

A new mathematical model is presented to
estimate the soil moisture regime from available
climatic and soils information data. The model
is derived from the Newhall's simulation model
(1976). The new model has been tested with field
measures of soil water contents along four years.
Estimated moisture regime with the new model
agrees with experimental soil moisture regime.

Figura 1.- Diagrama de flujo del
programa gue ejecuta el modelo si-
mulativo expuesto en este trabajo.
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Cuadro 1.- Regimenes de humedad segiin Soil Taxonomy: ecuaciones
légicas y porcentaje de cumplimiento de los criterios

Parametros de Rég. humedad Ecuacion 1légica
temperatura
ARIDIC(1) (a=1) v (B=0)
Tm < 22 °C UDIC (1} (C=0) v (D=0)
¥ & > 5 °C USTIC(1)-I (A=0) vy (c=1) y (D=0) y (E=1)
USTIC(1)-II {A=0) v (C=1) ¥ (E=0)
{Areas frias XERIC-I (A=0) vy (B=0) y (D=1} y (E=1)}
¥ templadas) XERIC-IT (A=1) y (B=1) v (D=1) y (E=1)
¥ERIC-III (k=0) ¥ (B=1) ¥ (D=1) ¥ (E=1)
TE » B2 BC ARIDIC(2) {a=1) y (B=0)
v/o & £ 5 °C upICc{2) (C=0)
USTIC(2)-1I {c=1) ¥ (F=1)
{Areas USTIC(2)-II {C=1) y (F=0)
tropicales) VUSTIE (2)=T1% (c=1) ¥ (F=1) ¥ (G=1)

Régimen Temperatura del|Criterios Soil Taxcnomy (% de cumplim)
de humedad|sueloc a 50 cm g B & D E i G
Aridic >50 <50
Udic (1) Tm 22°C y <50 <60

Ty - Ti = 5°C
Udic(2) Tm 22%C ylo <50
Tv .— Ti < 5°C

Ustic(l}) I| Tm 22°C vy <50 >50 <60 260

IT] T =IT1 & BSC =50 >50 <60
Usgic(2) I| Tm 22°C yro >50 >50

IT| Tw Ti < 5%C >50 »50
Xeric I| Tm 2298 ¥ <50 z60 260

IT| Tv = Ti & H%C 260 260 260

I1X <50 260 260 260
Significado de los estados de la seccidn de contreol y notacidn
utilizada para las wvariables de temperatura del suelo
A = Seca la mitad o mas de los dias acumul. con temp. suelc > 5 °C
B = Humeda tot. o parc. 90 dias consec. ¢ mas con temp. suelc > 8 °C
C = Seca o parcialmente seca 90 dias acumulados o méas
D = Seca 45 dias consec. o més en 4 meses sig. solst. verano
E = Humeda 45 dias consec. o mas en 4 meses sig. solst. invierno
F = Parcialmente humeda 180 dias acumulados o més
G = Parcialmente humeda 90 dias consecutivos o méas
Tm= Temperatura media anual del suelo a 50 cm
Tv= Id. id. durante el wverano; Ti= Id. id. durante el invierno
8 =Ty — Ti
1 = cumple el criterio; 0 = No cumple el criteric
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Cuadre 2.- Caracteristicas de disefic del modelo de Newhall (1976)

ELEMENTOS DE DISERC

Modelizacién del
perfil del suelo

Cantidad de agua infil-
trada en el suelo

Cantidad de agua
evapotranspirada

Secuencia de llenado
del perfil

Secuencia de vaciado
del perfil

Mecanisme de entrada

de agua en el perfil

Caleule del régimen
de humedad del suelo

IMPLEMENTACION EN EL MCDELO

Perfil homogéneo, isétropo, bien
drenado, de 200 mm de capacidad de
retencién de agua disponible (CRAD},
dividido en 8 x 8 = 64 casillas
de idéntica capacidad (las filas
segunda y tercera constituyen la
seccién de control de humedad)

Toda la precipitacidn mensual

Férmula de Thornthwaite (1945

Por casillas de izquierda a derecha
¥ de arriba hacia abajo. Secuencia
universal, fija para todes les tipos
de suelos

Universal por diagonales, de
izquierda a derecha ¥ de arriba
hacia abajo

Tres entradas de precipitacién al
mes: la mitad el dia 15 i las
otras dos partes iguales leos dias
1 i 16. Imposibilidad de utilizar
datos de precipitacién diaria

Criterios de Soil Taxcnomy (1975)

Cuadre 3.- Caracteristicas de disefic del nueve modelo simulativo
expuesto en este trabajo.

ELEMENTOS DE DISERC

Modelizacién del
perfil del suelo

Cantidad de agua infil-
trada en el suelo

Cantidad de agua
evapotranspirada

Secuencia de llenado

del perfil

Secuencia de vaciado
del perfil

HMecanismo de entrada
de agua en el perfil

Calcule del régimen
de humedad del suelo

IMPLEMENTACION EN EL MODELO

Perfil homogénec, no isétrope, bien
drenado, de capacidad de retencidén

de agua disponible {CRAD)} variable,
adaptable a las caracteristicas del
perfil

La precipitacién mensual cecrregida
teniendo en cuenta la eficacia de
las precipitaciones.

Posibilidad de emplear datos de
precipitacién diaria

Adaptacién del modelo de
Blaney-Criddle

Adaptable a las caracteristicas de
los suelos, con una secusncia de
referencia

hdaptable a las caracteristicas de
los suelos, con una secuencia de
referencia

Entrada diaria de la precipitacidn
correspondiente (datos de precipi-
tacién diarial.

La mitad de la precipitacién tortal
mensual 21 dia 15 i el resto repar-
rida en cantidades iguales para cada
dia (datos de precipitacién mensual

Criterics de Soil Taxenomy (1973)

eliminands la coincidencia de subtipos
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