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EVALUACION DEL MODELO HYDRUS-2D PARA LA SIMULACION DEL
MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO DE UN CULTIVO INTENSIVO DE
PLATANOS EN EL NORTE DE TENERIFE

Autores: Dorta Estévez, A., Ritter Rodriguez, A., Regalado Regalado, C.M.

Palabras clave: HYDRUS-2D, optimizacion inversa, Andisol, platanera, riego

localizado, zona no saturada.
Resumen

En la actualidad, la preservacion de los recursos hidricos en condiciones
aptas para su consumo, ademas de su correcta gestion, son aspectos de vital
importancia en territorios insulares, donde estos recursos no son abundantes. El
consumo del sector agricola representa del orden de un cuarenta por ciento del
uso del agua en la isla de Tenerife, destinandose un sesenta por ciento al cultivo
del platano. El correcto manejo del riego en este cultivo es por tanto una pieza
clave para garantizar el ahorro de agua, ademas de minimizar la potencial
contaminacion de los acuiferos por nitratos procedentes de la actividad agraria.
Para esta tarea se puede hacer uso de modelos mateméaticos de simulacion de
la dinamica del agua en el suelo, aunque su empleo requiere de ensayos previos
de campo con el objetivo de evaluar su aplicabilidad en unas condiciones
concretas. En este trabajo se ha empleado el modelo HYDRUS-2D, con el
objetivo de simular el movimiento de agua en un cultivo intensivo de platanos
(Gran Enana, Gruesa Palmera y Zelig) bajo invernadero en el norte de Tenerife.
El invernadero contaba con una instalacion de riego por goteo y un suelo con
propiedades andicas procedente de sorriba. La humedad de suelo se midié en
continuo durante un afio en un foso instrumentado con 4x6 sondas TDR
(Reflectometria en el Dominio Tiempo) insertadas a diferentes profundidades
(15, 35, 55, 70 cm). Los parametros del modelo de Mualem-van Genuchten se
determinaron mediante simulacion inversa, empleando las lecturas de humedad
edafica recogidas durante un periodo de cien dias. Los resultados
experimentales se compararon con los obtenidos por el modelo, mostrando una
baja correlacion debido a una mala definicion de los parametros de cultivo,

ademas de la simplificacion resultante del empleo de un modelo bidimensional.



EVALUATION OF THE HYDRUS-2D MODEL FOR THE SIMULATION OF
WATER MOVEMENT IN THE SOIL OF AN INTENSIVE BANANA CROP IN THE
NORTH OF TENERIFE

Authors: Dorta Estévez, A., Ritter Rodriguez, A., Regalado Regalado, C.M.

Keywords: HYDRUS-2D, inverse modeling, drip irrigation, vadose zone,

banana, Andisol.
Abstract

Nowadays, the preservation of water resources in conditions suitable for
consumption, in addition to their proper management, are aspects of vital
importance in island territories, where these resources are not abundant. The
consumption of the agricultural sector represents about forty percent of the use
of water on the island of Tenerife, with sixty percent being used for banana
cultivation. The correct management of irrigation in this crop is therefore a key
piece to guarantee water savings, in addition to minimizing the potential
contamination of aquifers by nitrates from agricultural activity. For this task,
mathematical simulation models of soil water dynamics can be used, although
their use requires prior field tests in order to assess their applicability in specific
conditions. In this work, the HYDRUS-2D model has been used, with the aim of
simulating the movement of water in an intensive cultivation of bananas (Grand
Nain, Gruesa Palmera and Zelig) under greenhouse in the north of Tenerife. The
greenhouse had a drip irrigation facility and a soil with Andic properties from
“sorriba”. Soil moisture was measured continuously for one year in a pit
instrumented with 4x6 TDR (Time Domain Reflectometry) probes inserted at
different depths (15, 35, 55, 70 cm). The parameters of the Mualem-van
Genuchten model were determined by inverse simulation, using the soil moisture
readings collected over a period of one hundred days. The experimental results
were compared with those obtained by the model, showing a low correlation due
to a poor definition of the culture parameters, in addition to the simplification

resulting from the use of a two-dimensional model.
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Capitulo 1 Introduccion

En los dltimos afios, la concienciacion de los agricultores canarios en
materia de gestion de los recursos hidricos ha ido en aumento debido, en parte,
al trabajo ejercido desde las diferentes instituciones del gobierno. Este ha
consistido, entre otros aspectos, en la difusion de nuevas técnicas de manejo,
aplicacion de nuevas tecnologias y el fomento de instalaciones de riego
localizado. Del mismo modo, la legislacion para la conservacion de los recursos
hidricos se ha vuelto mas restrictiva y ha condicionado la concesion de ayudas
provenientes de la UE. Como consecuencia, se han definido varias zonas
vulnerables a lo largo de la geografia espafiola, cuyo interés es la preservacion
de sus recursos hidricos subterraneos en condiciones aptas para el consumo
humano frente a la contaminacion procedente de las malas practicas agricolas.
Gran parte del problema esta relacionado con las elevadas concentraciones de
nitratos presentes en estas aguas, que acarrean problemas para los seres
humanos y el medio ambiente. Para la disminucion y cuantificacion de estos
problemas, en uno de los cultivos con mayor consumo de agua de las islas y con
altos requerimientos de abonos nitrogenados, como es el platano, el empleo de
modelos de simulacion de la dinamica de agua del suelo puede resultar de gran

ayuda.

Estos modelos cuentan con un amplio abanico de posibilidades,
permitiendo la realizacion de simulaciones del movimiento del agua y la
respuesta de la planta, transporte de solutos, movimiento de pesticidas en el
suelo, salinizacion, disefio de sistemas de riego, etc. Cuentan con entornos
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. Su calibracion no es una
cuestion baladi, requiriendo esta una gran cantidad de parametros, de cuya
correcta determinacion dependera la bondad de los resultados obtenidos. Cabe
destacar el continuo desarrollo al que se encuentran sometidos estos modelos,
con la adicion, con relativa frecuencia, de nuevas funcionalidades, que facilitan

utilizaciéon en ambitos industriales y cientificos.

Su empleo en el cultivo de platanos cuenta con poco recorrido. Es por ello,
por lo que en este trabajo se evalla la aplicaciéon del modelo HYDRUS-2D para
la simulacién de la dinamica del agua en un cultivo de platanos en el norte de

Tenerife.
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Capitulo 2 Objetivos

Los objetivos que se pretenden alcanzar en este Trabajo de Fin de Grado son

los siguientes:

1)

2)

Revision y tratamiento de los datos obtenidos en el marco del proyecto de
investigacion IDEASS (SC99-024-C2) para su utilizacion en el modelo de
simulacion HYDRUS-2D.

Evaluar la posibilidad de usar el modelo HYDRUS-2D para la simulacion
de la dinAmica de agua en el continuo atmosfera-planta-suelo en un cultivo
intensivo de platanos en el Norte de Tenerife como herramienta para el

correcto manejo del riego localizado.
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Capitulo 3 Revisidn bibliografica

3.1 EL CULTIVO DEL PLATANO EN CANARIAS

La explotacién del platano en Canarias comenzo a finales del siglo XIX.
Su cultivo ocupa uno de los primeros puestos por superficie cultivada, situado
por detras de la vifia. La produccion se concentra en un 44% en la isla de
Tenerife, 33% en La Palma y 20% en Gran Canaria, segun datos del Instituto
Canario de Estadistica (ISTAC). El cultivo se caracteriza por llevarse a cabo en
bancales o sorribas de suelo transportado, que facilitan las labores de riego,
dada la accidentada topografia del paisaje canario. La altitud maxima de cultivo
es de 300 m.s.n.m., siendo caracteristico de las zonas bajas de la isla,
destacando entre ellas el Valle de La Orotava o el municipio de Icod de Los
Vinos. La mayor parte de la produccién, un 79% de la misma, se realiza al aire
libre. EI montante de produccion asciende a las 437.782 toneladas, segun datos
del 2017.

Tabla 1: Datos de superficie cultivada en Tenerife. Fuente: Mapa de Cultivos de
Tenerife - Afio 2016

Mapa de cultivos de Tenerife
Cultivo Ao 2008 Afo 2016 Diferencia
(ha) (ha) (ha)
Huerta 6.488,45 7.558,56 1.070,11
Vifa 4.230,86 3.193,33 -1.037,53
Ornamentales 479,84 365,05 -114,79
Tomate 681,63 216,65 -464,98
Frutales 1.401,09 1.835,64 434,55
Platanera 3.901,37 3.934,19 32,82
Pastizal 180,01 196,21 16,20
Sin cultivo 20.614,07 20.977,77 363,70
Resto de superficies 163.794,88 163.717,23 -77,65
Otros 1.039,53 817,11 -222,42
TOTAL 202.811,73 202.811,74

La superficie de cultivo se ha mantenido estable en los Ultimos diez afios

debido, en parte, a las ayudas provenientes de la Union Europea.

En la actualidad, destaca el uso de variedades comerciales como Brier,
Gran Enana, Pequeia Enana, Zelig o Gruesa Palmera. Los mayores enemigos
de su cultivo en las islas son el picudo de la platanera (Cosmopolites sordidus) y

el mal de Panama, causado por el hongo Fusarium oxysporum.
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Una de las criticas hacia este cultivo es su elevado consumo de agua, con
requerimientos que superan los 1200 milimetros al afio, siendo este de alrededor
del 60% del agua de uso agricola de la isla. También se le atribuye la elevada
contaminacion por nitratos de origen agrario que sufren algunos acuiferos,
debido a la alta demanda de este elemento que presenta el cultivo, con
necesidades que superan los 225 gramos de nitrégeno por planta y afio. El
aporte de nitrégeno debe realizarse de manera reiterada a lo largo de todo el
afo, debido a que la planta no presenta un paron vegetativo en época invernal.
Es por esto, por lo que se debe realizar un correcto manejo del riego durante

todo el afio para evitar la lixiviacion del nitrogeno hacia el acuifero.
3.2 PROPIEDADES DE LOS SUELOS VOLCANICOS DE CANARIAS

La agricultura intensiva en Canarias, donde se engloba el cultivo del
platano, se caracteriza por llevarse a cabo en sorribas. En concepto de sorriba
hace referencia a una superficie de cultivo formada a partir de suelos
procedentes de otras partes de la isla. En Tenerife, se suelen emplear suelos de
zonas de medianias y partes altas, ubicadas en el norte. Estos suelos son de
origen volcanico, ricos en materia organica y de caracteristicas andicas. Se
designan con el nombre de Andisoles, antiguamente incluidos en el grupo de los
Inceptisoles (Soil Survey Staff, 1975).

En lo que respecta a su distribucion, los Andisoles més evolucionados o
alofanicos se asocian con las zonas humedas de la vertiente norte de la isla (900
— 1600 m.s.n.m), influenciadas por los alisios. Los Andisoles mas jévenes o
vitricos, se asocian a cotas superiores de los 1600 m.s.n.m. (Santamarta et al.,
2013).
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. Andisoles vitricos
Inceptisoles
1600 m.s.n.m.
Ultisoles Andisoles
900 m.s.n.m.
Alfisoles Inceptisoles
350 m.s.n.m.
Vertisoles Inceptisoles
MATERIALES ANTIGUOS MATERIALES RECIENTES

Figura 1: Secuencias altitudinales de suelos de la vertiente norte. Fuente: Santamarta
et al., (2013)
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Figura 2: Mapa de suelos de Tenerife (1982). Fuente: Tenerife Soil Taxonomy

Su densidad aparente es baja, con valores entre 0,85-1 g/cm?3. También destaca

la elevada porosidad (60 - 80%) y superficie especifica (valores que pueden

llegar a los 1000 m?/g), (Regalado et al.,

2001). Las principales caracteristicas

desde el punto de vista agronOmico que presentan estos suelos son (Armas et

al., 2001):
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- Alta capacidad de retencion de fosforo.

- Elevada fertilidad, a excepcion de su bajo contenido en fosforo.

- Tolerancia a la salinidad.

- Elevada estabilidad estructural, debida a la estabilidad de los agregados,
que le confiere una alta resistencia a la erosion hidrica.

- Valores de pH inferiores a la neutralidad.

- Liberacion rapida de agua a bajos potenciales frente a una elevada

retencion a altos potenciales.

Estas propiedades pueden variar segun el grado de desarrollo que presente

el suelo, viéndose acentuadas en suelos con mayor desarrollo.

La obtencién de los parametros fisicos de estos suelos a través de funciones
de pedotransferencia (PTFs) y valores texturales arroja diferencias significativas
a la hora de estimar pardmetros de densidad aparente, retencion de humedad a
diferentes potenciales y la conductividad hidraulica (Armas et al., 2001).

3.3 LA CONTAMINACION POR NITRATOS EN TENERIFE

Actualmente, las masas de agua que se encuentran afectadas por este
tipo de contaminacién en la isla de Tenerife segun el Decreto 49/2000, publicado
en el BOC n°048, son las referentes al acuifero costero del Valle de La Orotava.
En él se especifican también zonas cuya escorrentia o filtracion puede afectar al
acuifero, estas son: La Orotava, Puerto de la Cruz y Los Realejos, por debajo de

la cota de los 300 metros de altitud.
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La definicibn de estas areas vulnerables, la creacion de un cddigo de
buenas practicas agrarias y del Programa de Actuacién son el resultado de la
incorporacion al ordenamiento juridico espafol de la Directiva 91/676/CEE,
concretamente en el Real Decreto 261/1996, referente a la proteccion de las
aguas contra la contaminacion producida por nitratos procedentes de fuentes

agrarias.

El concepto de contaminacién se encuentra definido en la Directiva del
Consejo 91/676/CEE como:

“La introduccion de compuestos nitrogenados de origen agrario en el
medio acuatico, directa o indirectamente, que tenga consecuencias que puedan
poner en peligro la salud humana, perjudicar los recursos vivos y el ecosistema
acuatico, causar dafos a los lugares de recreo u ocasionar molestias para otras

utilizaciones legitimas de las aguas.” [1]

En el ser humano, cantidades elevadas de nitratos en agua pueden
producir problemas en la circulacién sanguinea, casos de metahemoglobinemia

y diversas patologias en lactantes.

Elevados niveles de nitrogeno en las aguas pueden causar serios

problemas de eutrofizacion en el medio natural, llevando consigo la aparicion de
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gran cantidad de organismos simples y plantas, debido a la elevada cantidad de
nutrientes, que al morir son descompuestos por los microorganismos. Este
proceso consume una gran cantidad del oxigeno disuelto en el agua, lo cual
dificulta la vida de otros seres vivos, ademas de generar malos olores. El
resultado final es la disminucion de la calidad y potabilidad del agua, junto con
un cambio en las condiciones ambientales del entorno, al verse modificado el
ecosistema acuatico. El resultado final es un medio andxico donde crecen
bacterias que producen toxinas peligrosas para los seres humanos y diversos

animales.

Para evitar estos problemas se establece un limite maximo en la cantidad
de nitratos en agua, la cual no puede superar los 50 mg/l de ion nitrato. Aunque

se emplea una concentracion de 25 mg/l como nivel recomendado.

El dltimo Plan de Actuacion aprobado por parte de la Comunidad
Auténoma, Orden de 19 de mayo de 2009, es de obligado cumplimiento para los
agricultores y ganaderos que desarrollen sus actividades en las zonas
vulnerables y perciban subvenciones europeas. Dicho plan hace hincapié en la
obligacién del empleo de sistemas de riego localizado (goteo, microaspersion o
aspersion) en parcelas cuya superficie sea mayor a 1 ha, que permitan la
aplicacion controlada de diferentes volimenes de agua. También se enfatiza la
realizacion de los riegos acorde a las necesidades del cultivo, a través del apoyo
en diferentes herramientas para el célculo de la evapotranspiracion del cultivo
(aplicaciones para el calculo de la ETg, registros de estaciones meteorolégicas,
sensores, etc.). La cantidad de agua que se aplique en cada riego debe
acomodarse a la capacidad de retencion del suelo de la parcela, para evitar
pérdidas de agua lejos del alcance de las raices, evitando asi la lixiviaciéon de los

elementos nutritivos moviles.

Es en esta materia donde el empleo de un modelo de simulacion calibrado
para las condiciones de cultivo puede servir de gran ayuda a la hora de evitar el
arrastre de iones nitrato y el aumento de la contaminacién, ayudando también en

el ahorro de agua.

11
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3.4 MODELOS DE SIMULACION DEL AGUA EN EL SUELO

El avance en materia de modelos de simulacion para la dinamica del agua
en el suelo ha sido notable en los ultimos afos, siendo contrastada su eficacia
en diferentes escenarios, los cuales abarcan desde la simulacion de bulbos
hiamedos para el disefio agronémico (Skaggs et al., 2004), transporte de solutos
(Wang et al., 2016) y manejo del riego (Morillo et al., 2015).

Algunos de los modelos mas empleados para simular los procesos que
tienen lugar en la zona no saturada del suelo, también conocida como “Vadose
zone”, en inglés, los podemos encontrar en el siguiente portal web: https://soil-

modeling.org/resources-links/model-portal

Entre ellos, a excepcién del empleado para la realizacién de este trabajo,

cabe destacar los siguientes:

- WAVE (Water and Agrochemicals in the soil, crop and Vadose

Environment): es un modelo unidimensional capaz de simular el

movimiento en direccion vertical de agua, calor y agroquimicos en el
suelo, desarrollado en la Universidad Catdlica de Lovaina por Vanclooster
M., P. Viaene, K. Christiaens y S. Ducheyne. Ha sido empleado con éxito
por Ritter et al., (2001) y Mufioz-Carpena et al., (1999), entre otros.

-  SWAP (Soil-Water—Atmosphere—Plant): desarrollado por investigadores

de la Universidad de Wageningen, es capaz de simular el transporte de
agua, solutos y calor de manera unidimensional en la zona no saturada,
teniendo en cuenta la interaccién de la vegetacién. Emplea la ecuacién de
Richards incluyendo en ella un término para la extraccion de agua por las
raices. Incluye un médulo detallado de flujo a través de macroporos en
suelos arcillosos y turberas. El modelo se encuentra disefiado para
simular dichos procesos a pequeiia escala o durante largas series
temporales. Ha sido empleado en cultivos mediterraneos por Blanda et
al., (2008).

- DIDAS (Drip Irrigation Design and Scheduling): es un paquete informatico

desarrollado por el Departamento de Fisica Ambiental y Riegos de la

Organizacion para la Investigacion Agricola de Israel. Fue concebido

12
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como herramienta de ayuda para el disefio de instalaciones de riego

localizado, ademas de la programacion de riegos.

Su aplicacién no se limita solo al &mbito agricola, contando con diversas

funcionalidades para su empleo en diversas labores, como lo son:

— Simulacion de percolacion profunda en lugares de gestion de residuos

radiactivos.
— Rellenos sanitarios.
— Flujo alrededor de objetos enterrados (disefio de tuneles, etc.)
— Analisis de la filtracién para el disefio y construccion de carreteras.
— Andlisis de recarga de cuencas.
— Interaccion entre acuiferos subterraneos y arroyos.

— Impacto ambiental de la extraccion de capas de aguas poco profundas.

El empleo de estos modelos requiere un amplio conocimiento previo de su
funcionamiento, ademas de un alto nivel de abstraccion, para la posterior
definicion de los pardmetros de entrada, condiciones de contorno, simulacion de

diferentes escenarios, etc.

Algunas experiencias con modelos de simulacién en un cultivo de platanos
son las descritas por Ritter et al., (2001), Mufoz-Carpena et al., (1999) y
Sansoulet et al., (2008).
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4.1 PARCELA DE CULTIVO

La recogida de datos se llevé a cabo en una parcela ubicada en Valle
Guerra, perteneciente al Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA),

denominada como “Pajalillos”.

Figura 4: Ubicaciéon de la parcela “Pajalillos”. Fuente: IDE Canarias

En esta parcela se encuentra un invernadero con cubierta plastica
destinado al cultivo de platanos con una superficie que ronda los 850 m? (33,3 x
25,5 m). Los datos se generaron en el marco del proyecto de investigacion
IDEASS (SC99-024-C2), financiado por el INIA, durante el periodo 1999 - 2001.

El cultivo de platanera en la parcela empezé alrededor de los afios 80y a
partir de los 90 bajo invernadero. A lo largo de este periodo se fueron renovando
los cultivares cada 4-6 afios (Gran Enana, Gruesa y Zelig), empleando

ejemplares obtenidos de cultivo “in vitro”.

Las plantas se encontraban distribuidas en siete lineas pareadas con una
separacion de 1,5 m entre las plantas de la misma fila y 0,5 m entre las plantas
de las lineas pareadas. El total de plantas por cada fila rondaba las 12-14
plantas/fila. El total de ejemplares era de 170. El invernadero consta de un pasillo
de 4-4,5 m de ancho.
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Figura 5: Distribucién del cultivo en la parcela. Fuente: Informe anual del proyecto
IDEASS (SC99-024-C2)

El suelo del invernadero es un suelo transportado desde las medianias de

la zona norte de la isla de Tenerife, a unos 500 — 900 m de altitud. Se caracteriza

por tener propiedades andicas, abundante fertilidad y caracter arcilloso. La capa

superficial de suelo se establecié sobre uno proveniente de sorriba en el afio

1981.

La instalacion de riego de riego localizado de la parcela estaba compuesta

por lineas pareadas de goteros interlinea de 4 I/h en las filas de los extremos y

de 2 I/h en las lineas del interior de la parcela. La separacién entre los goteros

era de 0,5 m. La instalacion de riego constaba de:

46 goteros/lateral x 10 laterales (2 I/h) = 460 goteros (2 I/h)

46 goteros/lateral x 4 laterales (4 I/h) = 184 goteros (4 I/h)
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Dicha instalacion de riego fue sometida a una evaluacion para la
determinacion del coeficiente de uniformidad, siendo este de un 93,8%, con
caudales promedio de 2,07 I/h para los goteros de 2 I/lh y 4,02 I/h para los goteros
de 4 I/h.

Se realizaba un riego diario de lunes a viernes en época de verano, siendo
la frecuencia menor en invierno, dependiendo de las condiciones climaticas. Los
tiempos de riego oscilaban entre 1-2 horas/dia, recibiendo las plantas una
cantidad de agua de 6-12 l/planta, en la zona interior, y 12-24 |/planta las
ubicadas en las filas de los extremos. Cada planta recibia agua proveniente de

3 emisores.
4.2 DISPOSITIVO PARA LA RECOGIDA DE LOS DATOS DE HUMEDAD DEL
SUELO

Para la toma de datos del movimiento de agua y solutos en la zona no
saturada del suelo se emple6 un foso de acero galvanizado de 4 m de longitud,

1 m de anchura y 0,9 m de profundidad.

Extractores de sokucion
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Figura 6: Foso para la toma de datos. Fuente: Informe anual del proyecto IDEASS
(SC99-024-C2)

Dicho foso se dividio en seis sectores de idéntica longitud (1 x 0,9 m), con
instrumentacion a 15, 35, 55y 70 cm de profundidad. Se hizo uso de una sonda
TDR, tensidbmetro digital y muestreador de la solucion del suelo por cada nivel
de profundidad y sector. Los sectores e, a, b, c, d, y f se denominaran 1, 2, 3, 4,

5y 6, respectivamente.
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El modelo de TDR empleado consta de una sonda P2 conectada a un
equipo portatii TRIME-FM de la serie TRIME TDR System (Imko GmbH,
Ettlingen, Germany).

Fotografia 1: Foso de muestreo. Fuente: Proyecto IDEASS (SC99-024-C2)

Se registraron valores de contenido de humedad desde el 21/02/2000
hasta el 28/02/2001. Sin embargo, hay sectores en los que el comienzo del
registro se inicié dias mas tarde. Los valores de potencial matricial se registraron
del 27/10/2000 al 31/10/2001. Esto conlleva emplear solo las medidas tomadas
por los TDR para su uso en el modelo de simulacion, debido a la ausencia de
medidas obtenidas con los tensiometros para los periodos de mayor variacion
del contenido de humedad, como el verano. También se registraron las lecturas
del volumen de agua empleado para cada riego, mediante un contador

volumétrico ubicado en la entrada de la parcela.

Tras la revision de los datos de lluvia se decididé no tenerlos en cuenta
porque no se sabia con certeza las entradas de lluvia en la zona donde se
encontraba situado el foso de muestreo. Se utilizaron en el modelo las medidas
registradas en el sector n°2 el en periodo 28/2/2000-16/2/2001, siendo este un

periodo de unos 355 dias de duracion.
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4.3 RECOGIDA DE DATOS METEOROLOGICOS

Para esta labor se utiliz6 una estacion micrometeoroldgica ubicada en una zona
dentro del invernadero proxima a la zanja, similar a la descrita por Mufioz-

Carpena et al., (1996), compuesta por:

e Microcontrolador Micro440e de Blue Earth Research (USA).

e Sensor de temperatura y humedad de la serie EE20 de E+E
ELEKTRONIK. Precision: £ 2% HR (0-90%), + 3% HR (90-100%), *
0,03 °C a 20 °C.

e Sensor Met One Instruments 014 para la medida de la velocidad del
viento. Exactitud del 1,5%. Altura de medicién: 3,5 m.

e Pirandmetro LI_COR 200SA para medidas de radiacion.

e Pluvidbmetro TE525MM-L de Campbell Scientific. Resolucién: 1 pulso.
Volumen: 4,73 ml/pulso. Precision: 1% * a partir de 50 mm/h.

Las medidas meteorolégicas se realizaron cada quince minutos y
comenzaron el 28/01/2000, finalizando el 28/02/2001. Fueron registradas las
variables de: temperatura (°C), humedad relativa (%), radiacion (W/m?2),
velocidad del viento (m/s) a 3,5 m. Cabe destacar en este apartado que el
pluviometro anteriormente mencionado fue empleado para la recogida del caudal
de riego proveniente de dos emisores de 2 I/h, con el objetivo de obtener los

tiempos de riego y el volumen de agua aplicado.
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Fotografia 2: Pluvibmetro empleado para la recogida del volumen de riego. Fuente:
Proyecto IDEASS (SC99-024-C2)

4.4 MATLAB

El tratamiento y visualizacidén de los datos obtenidos en campo se llevo a
cabo mediante el empleo del entorno de desarrollo integrado MATLAB. Este
programa permite la realizacion de analisis numéricos, célculos matriciales y la
creacion de una gran variedad de gréficos. Ademas de estas funciones
principales, MATLAB cuenta con una gran variedad de paquetes vy
complementos que permiten la adicion de nuevas funciones. Ampliamente usado
para aplicaciones cientificas y en el ambito de la ingenieria, el programa emplea
un lenguaje de programacion propio, el lenguaje M, compatible también con
Octave. Uno de sus puntos fuertes es la gran cantidad de documentacion

disponible, la cual hace mas facil el aprendizaje y la resolucion de errores.
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4.5 CORRECCION DE LAS LECTURAS DE HUMEDAD DEL SUELO

El método del TDR (Time Domain Reflectometry) nos ofrece una medida
indirecta del contenido volumétrico de agua del suelo. Su funcionamiento se basa
en la medida del tiempo de propagacion de un pulso electromagnético de alta

frecuencia a través del suelo. Este tiempo de propagacion es usado
posteriormente para calcular la constante dieléctrica (€c) del suelo mediante la
siguiente formula:

-

siendo c la velocidad de la luz en el vacio (m s™), L la longitud de las varillas de
la sonda (m) y t el tiempo de propagacion del pulso (seg.).

La constante dieléctrica del agua se encuentra cercana a 80, mientras que
el resto de los componentes minerales del suelo presentan un valor entre 2 — 7,

siendo la del aire igual a 1. Es por esto, por lo que pequefias variaciones en el

contenido de agua del suelo, con una constante dieléctrica muy alta, tienen un
gran impacto en el valor de la constante dieléctrica total, &c, del medio poroso

suelo-agua-aire.

Varios estudios han demostrado que la relacion entre el contenido
volumétrico de agua y la constante dieléctrica del suelo (&c) es relativamente

independiente de la textura, porosidad y tipo de suelo. La ecuacién “universal”
gue se emplea para relacionar la constante dieléctrica del suelo con el contenido

volumétrico de humedad fue propuesta por Topp et al., (1980):
6 =-53-10"2+292- 1072, —5,5-10"%¢,2 + 4,3 - 107%. (2)

siendo 6 el contenido volumétrico de humedad (m3 m3).
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Esta ecuaciéon es vdlida para una amplia gama de suelos y se emplea
como ecuacion general para evitar la realizacion de labores de calibrado

especificas.

Sin embargo, los suelos de origen volcanico se comportan de manera
diferente debido a que presentan una alta porosidad y superficie especifica
(Tomer et al., 1999; Weitz et al., 1997) que derivan en una mayor retencion del
agua en los poros del suelo y una unida a las particulas minerales. Por esto,
Regalado et al., (2001) propone una ecuacién de calibracién especifica para el

suelo de “Pajalillos™

0 = 0,2318 In(g,) — 0,2748 (3)

Para la correccion de los datos de contenido de humedad recogidos por

los TDR se obtuvo la &c empleando la inversa de la ecuacion de Topp:

g = 222,45 63 — 64,085 62 + 48,863 6 + 1,5724 (4)

Una vez obtenidos los valores de gc, se empleo la ecuacion especifica de

calibrado para la obtencién de los valores corregidos de humedad.

El hecho de no realizar una labor de calibrado especifica para este tipo de
suelos supone una diferencia notable entre el contenido de humedad
proporcionado por las lecturas de los dispositivos TDR, en comparacion con el

gue realmente presenta el suelo.
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Calibracion de Pajalillos
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Figura 7: Relacion de & versus contenido de humedad segun la ecuacion “universal”
de Topp y la propuesta por Regalado et al., (2001) especifica para el suelo de
Pajalillos. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.

El error que se estaria cometiendo a la hora de trabajar directamente con
los datos obtenidos mediante la ecuacion de Topp, sin haber realizado una labor

de correcciéon de los datos, varia entre el 17-28%.

4.5.1 ELIMINACION DE VALORES ATIPICOS

Una vez corregidas las lecturas de humedad de los TDR, se representaron
los valores de la serie temporal. Se pudo observar la presencia de valores
atipicos, también conocidos como “outliers”, en diferentes puntos de la serie

temporal.
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Figura 8: Representacion de los valores obtenidos en campo frente a las lecturas
corregidas para la eliminacion de outliers. En las cifras se usa el punto como

separador de decimales.

Se procedié a la eliminacion de los valores atipicos, para evitar una

posterior influencia de estos

en el modelo de simulacion. Para ello se utilizé el

siguiente cédigo de MATLAB:

clear all; % Se eliminan todas las variables del espacio de trabajo

load('VWC.mat'); % se carga la matriz de datos con las lecturas de los TDR
Ka =222.45 * VWC .A3 - 64.085 * VWC.A2 + 48.863 * VWC + 1.5724; % Ecuacion inv. De Topp
Theta_cal=0.232.*log(Ka)-0.275; % Ecuacién de calibracion para Pajalillos, se obtienen los

valores corregidos de humedad

x=[1:length(Theta_cal)];

% Se representan los valores de humedad corregidos vs recogidos para ubicar la posicion de los

valores atipicos

Figure

for
i=1:size(Theta_cal,2)
plot(x,VWC(:,i),'b™");
hold on
plot(x,Theta_cal(:,i),'ro');
pause
cla

end
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El susodicho cédigo nos representa los valores del contenido de humedad
corregido y medido por sector y nivel de profundidad. Con la ayuda de este, se
fueron eliminando los valores atipicos de manera manual, reemplazandolos por

NaN (Not a Number) en la hoja de Excel donde se recogieron las lecturas.

4.6 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETo)

4.6.1 METODO DE PENMAN-MONTEITH PARA EL CALCULO DE LA
EVAPOTRANSPIRACION

Este método tiene su origen en 1948, tras la combinacion del balance
energético y el modelo de transferencia de masa realizada por Penman,
obteniendo asi una ecuacion para calcular la evaporaciéon en una superficie
abierta de agua a partir de datos de horas de sol, humedad atmosférica,
velocidad del viento y temperatura. Este método fue modificado a posteriori por
varios investigadores, entre ellos Monteith, para afiadir factores de resistencia
gue permiten su uso en superficies cultivadas. La ecuacion de Penman-Monteith

resultante es la siguiente:

A(Rn_G)-l'pa Cp @
AET = —— (5)
4+ y(1+ i)

donde Rn es la radiacion neta (W m-?), A es el calor latente de vaporizacion (J kg
1), G es el flujo de calor en el suelo (W m?), (es — ea) el déficit de presion de
vapor del aire (Pa), pa la densidad media del aire a presién constante (kg m3),
cp es el calor especifico del aire, 4 la pendiente de la curva de presion de vapor
de saturacion (Pa K1), y la constante psicrométrica (Pa K1), rs la resistencia

superficial (s m™?) y ra la resistencia aerodindmica (s m?).
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—d zy —d
in [ 2] n 2
— n Zom n Zoh (6)
k? u,

Ta

donde ra es la resistencia aerodinamica (s m™), zmy zn la altura de medicién de
temperatura y humedad (m), d el plano de altura de desplazamiento cero (m),
zom la longitud de la rugosidad del momento (m) , zoh la longitud de la rugosidad
de transferencia de calor y vapor de agua (m), k la constante de Von Karman

(0,41) y uz velocidad del viento a la altura de medicién (m s).

Estos parametros se pueden estimar de manera rapida, empleando las

siguientes expresiones: d = 2/3-h, zom= 0,123-h, zoh = 0,1-zZom.

El concepto de evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo) es el

correspondiente a la evapotranspiracion del cultivo de referencia, siendo este un
cultivo de pasto verde, sin limitaciones de agua, con una altura de 0,12 m, una

resistencia superficial de 70 s m y un albedo de 0,23.

La fijacion de un cultivo de referencia hace mas facil el calculo de la
evapotranspiracion para los diferentes cultivos ya que no es necesaria la
determinacién de los parametros Unicos de evaporacion para cada cultivo y

etapa de crecimiento.

La evapotranspiracion de referencia se relaciona con los valores de

evapotranspiracion de los cultivos a través del empleo del denominado

“coeficiente de cultivo” (Kc).
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4.6.2 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL EMPLEANDO
EL PROGRAMA PMETP-W

Para la obtencion de los valores de evapotranspiracion correspondientes
al periodo 28/02/2000 - 16/02/2001 se empleé el programa PMETp-w (ver.1.40).
Dicho programa se encuentra disponible en

https://aritter.webs.ull.es/software.html.

El programa consta de una interfaz “user-friendly” con dos ventanas para
la introduccion de datos: una para los datos meteorologicos y otra para los

pardmetros correspondientes a la estacion y al cultivo de referencia.

L, PMETp-w - O X
Data Language Help Exit
Penman-Monteith's Potential Evapotranspiration
using hourly or shorter data time step

Program inputs Results

Metecrclogical Data |

CALCULATE

Working directory:
. | C:\Users\ Alex\Google Drive\ TRG\PMETR-w_v14

Figura 9: Interfaz de la aplicacion PMETp-w (ver.1.40).

Seleccionando en la ventana de datos meteorologicos la opcion “New” se
introducen los siguientes datos: Mes, Dia, Hora, Temperatura (°C), Humedad
relativa (%), Radiacion global (W/m?) y velocidad del viento (m/s). Esta Ultima se
consider6 como un valor minimo de 0,5 m/s, dado que en el interior del

invernadero la velocidad del viento era despreciable.
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w. Meteorological Data

28 1622 3020 3800 30150 0500
28 1637 2910 3800 20590 D'STILI Save Cancel
»

INPUT DATA
# Month|Day [Hour [T |RH  |Rg |u |« T: Temperature (°C)
1 1 28 1252 3490 3000 51470 0500 RH: Relative humidity (%)
2 1 28 1307 3470 27.00 49260 0500 Rg: Global radiation (W/m*2)
3 1 28 1322 3490 2900 43380 0500 u: Wind speed (m/s)
4 1 28 1337 3510 2800 47790 0500
5 1 28 1352 3580 27.00 53680 0500
6 1 28 1407 3630 2600 68380 0500
7 1 28 1422 3630 2600 53680 0500 Datafile:
38 1 28 1437 3580 2500 63240 0500 [ MetData_H.in _|
9 1 28 1452 3430 2700 55880 0.500
10 1 28 1507 3330 3000 54410 0500 |
1 1 28 1522 3210 3500 50000 0500
12 1 28 1537 31.40 37.00 44120 0500
13 1 28 1552 3030 3800 40440 0500 Load Data New
14 1 28 1607 3070 39.00 38240 0500
1
1

Figura 10: Ventana de entrada de datos meteoroldgicos. En las cifras se usa el punto
como separador de decimales.

Una vez introducidos los datos anteriormente mencionados, hay que
elegir el archivo “NewData.in”, posteriormente se selecciona la opcién de “Load
Data” y por ultimo “Save”. El siguiente paso seria introducir los datos relativos a
la estacibn meteoroldgica por medio de la cual se recogieron las variables
meteoroldgicas. Para ello, hay que hacer click en la opcién “Parameters” y una
vez abierta la correspondiente se modifican las casillas correspondientes a la
elevacion (m.s.n.m.), latitud (rad) y longitud (rad) junto con las casillas referentes
al intervalo de tiempo de registro y la altura de medicion del viento (m) y altura
de medida de la humedad (m), respectivamente.

% Parameter settings

Site information Data characteristics Crop characteristics
Observatory | Pajalillos [v LeapYear Crap kheight [m) 01z
Elewation [m asl) 111 Time step [minutes) 15 Albedo 023
Latitude [rad) 0.4936 Height of windspeed Active Lal 144
Loritude (rad measuremnents [m) 3.5

ongitude [rad) -0,28327 Height of huridity Reference crop ‘
Standard Meridian [rad) 0261 | | messurements [m) 35
Difference to solar time (h) ’70 Standard heights | Surface resistance ‘

0K | Cancel | Other parameters ‘

Figura 11: Ventana de entrada de parametros.
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En lo que a las variables del cultivo respecta, no es necesario realizar
ninguna modificacién debido a que el programa considera por defecto los valores

correspondientes al cultivo de referencia.

Por ultimo, es necesario seleccionar la opcion “Calculate” para que el
programa nos muestre una ventana con el sumatorio de la evapotranspiracion
potencial para el periodo de datos introducidos, ademas de dar la opcion de

exportar los datos a Excel.

T, PMETp-w

Data Language Help Exit
Penman-Monteith's Potential Evapotranspiration
using hourly or shorter data time step

Program inputs Results
Metecrolegical Data |
Observatory: Pajalillos
Parameters | Elevation: 111.00 mas| _

Latitude: 28.28120° Longitude: -16.23018*

Aerodynamic resistance: ra= 251./u

Active LAL 1.440

Surface resistance: rc= 50.0 s/im for daytime
rc= 200.0 s/m for nighttime

CALCULATE . . -
Potential Evapotranspiration: 103.60 mm
Sat View Results Total Daily ETp

Working directory:
|C:‘.,Users‘.,.¢.lzx‘.,{3mgle Drive\TFGYPMETp-w_v1d

Figura 12: Ventana de resultados. En las cifras se usa el punto como separador de
decimales.
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Los resultados fueron exportados a Excel para ser posteriormente
procesados mediante MATLAB, obteniendo los valores de evapotranspiracion

potencial a intervalos horarios mediante el siguiente cédigo:

clear all; %% se limpian todos los datos del espacio de trabajo
load ET2000.mat; %% se carga el archivo con los datos de ET correspondientes al afio 2000

ETp=ETp2000.ETPM; %% se define |la variable ETp

Day = ETp2000.Day; %% se define la variable dia
Month= ETp2000.Month; %% se define la variable mes
Time=ETp2000.Hora; %% se define la variable hora

d=days(Time);

d.Format = 'hh:mm:ss'; %% se aplica un formato de horas, minutos y segundos a los datos de
tiempo

[h,m,s]=hms(d); %% se separan los valores de horas, minutos y segundos en tres variables
independientes

Year = zeros(32422, 1); %% se crea un vector de ceros de la misma longitud de los datos a tratar
Year(:) = 2000; %% se reemplazan los valores del vector por el nimero 2000 en cada posicién
del mismo

Date=datetime(Year,Month,Day,h,m,s); %% se crea un vector con la fecha correspondiente
Datos15min=timetable(Date,ETp); %% se crea una tabla con los valores de fecha y ETp
DatosH_sum=retime(Datos15min, 'hourly','sum'); %% se obtiene la suma de los valores a
intervalos horarios

4.7 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETc)

Para la obtencion del valor de evapotranspiracion del cultivo (ET¢) se

empled la siguiente formula:

ET. = ET, - K, (7)

siendo ETo la evapotranspiracion potencial del cultivo y K¢ el coeficiente de

cultivo de la platanera.
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Los valores de Kc empleados para el calculo fueron los siguientes:

Tabla 2: Valores de K¢ para el cultivo de platanera. Fuente: Santana et al., (1993)

Mes K¢
Enero 15
Febrero 11
Marzo 0,8
Abril 0,6
Mayo 0,6
Junio 0,7
Julio 0,9
Agosto 11
Septiembre 1,2
Octubre 14
Noviembre 14
Diciembre 15

Constante del cultivo

1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Kc

Figura 13: Evolucion mensual del coeficiente de cultivo, Kc, a lo largo del afio.
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Para ajustar mejor los calculos, se aproximaron los valores de la constante
de cultivo (K¢) para cada dia del afio, haciendo uso del método de interpolacion

lineal con este cédigo de MATLAB:

clear all; %% se limpian todos los datos del espacio de trabajo

load ('kc.mat'); %% se cargan los datos correspondientes a los valores de Kc

KC=Kc.Kc; %% se define un vector con los valores de Kc

MES=(1:1:13); %% se crea un vector con el nUmero de meses + 1 para que se lleve a cabo la
interpolacion entre diciembre y enero

for t=1:12
for i=1:30
DX=(t+i/30); %% se crea una variable para pasar los dias a meses
X=interp1(MES,KC,DX); %% se interpolan los valores de Kc
DATA(i,t)=X; %% se guardan los datos de la interpolacion por mes y dia en una matriz
end

end

Tras obtener los valores diarios del coeficiente de cultivo se calcularon los

valores de la ET¢ haciendo uso de Excel y de la férmula (7).

4.8 CALCULO DE LA TRANSPIRACION Y EVAPORACION POTENCIAL

El modelo de simulacién HYDRUS-2D requiere la introduccién de los

datos de evapotranspiracion (ETc) mediante las variables de transpiracion y

evaporacion potencial. Para obtener el valor de evaporacion potencial (Ep) para

un cultivo, segun Wang et al., (2016), se puede hacer uso de la siguiente formula:

E, = ET,- e(=nLAD) (8)

donde ETc es el valor de la evapotranspiracion del cultivo, n el coeficiente de

extincion del cultivo y LAI el indice de area foliar.

El valor del coeficiente de extincion (n) para un cultivo de platanos es igual a 0,7,
segun Nyombi et al., (2009).
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Los valores de LAl empleados en el calculo fueron los siguientes:

Tabla 3: Funcion LAI para el cultivo de platanera (cv. Pequefia Enana). Fuente:
Mufioz-Carpena et al., (1999)

Dia del afio (mIZ'/A‘rLZ)
1 3,49
80 2
140 0,52
207 2,24
315 4
365 3,44

Para la interpolacién de los valores correspondientes al indice de area
foliar, para cada dia del afio, se sigui6é un procedimiento similar al del calculo del

coeficiente de cultivo. Para ello se empleé el siguiente cédigo de MATLAB:

clear all; %%se limpian los datos del espacio de trabajo

LAI=[1 3.49; 80 2; 140 0.52; 207 2.24; 315 4; 365 3.44]; %% se definen los valores del indice de
area foliar expuestos en la tabla anterior
DIA=LAI(:,1); %% se define un vector los dias de la tabla
VLAI=LAI(:,2); %% se define un vector con los valores de LAl de la tabla
for
DX=1:365
X=interp1(DIA,VLAI,DX); %% se interpolan los valores de LAl para cada dia del afio
DATA(DX,1)=X; %% se guardan los valores de LAl diarios en una matriz

end

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
0 50 100 150 200 250 300 350
DIA DEL ANO

LAI (m2/m?)

Figura 14: Evolucién de los valores de LAl a lo largo del afio.
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La transpiracion potencial se calcul6 a partir de los valores de evaporacion

potencial y evapotranspiracion del cultivo calculados anteriormente, segun:

T, = ET, — E, 9)

siendo Tp la transpiracion potencial, ET¢ la evapotranspiracion potencial del

cultivo y Ep la evaporacion potencial.

4.9 CALCULO DE LOS TIEMPOS DE RIEGO

La obtencién de los tiempos de riego se realiz6 empleando para ello las
lecturas del contador de agua presente en la parcela. Al tener constancia del
namero de goteros presente, ademas de su caudal, se calculé el caudal de salida
de la instalacion por hora de riego:

460 207l+184 402l—1691 88l (10)
) h 1] h_ ) h

Hay que tener en cuenta que los caudales de los emisores aqui
empleados fueron obtenidos a la hora de realizar el calculo del coeficiente de

uniformidad de riego.

Una vez obtenido el volumen de riego aportado por hora, se dividieron los
valores de volumen de riego (litros) registrados por el contador, obteniendo asi,

los tiempos de riego para el periodo de estudio.

Lectura del contador (litros)
1691,881/h

Tiempo de riego (h) = (11)
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300

250 — -
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Tiempo de riego (min)
=
o

3
=]
T

o

Apr 2000 Jul 2000 Oct 2000 Jan 2001

Figura 15: Tiempos de riego obtenidos para el periodo de estudio.

Los intervalos de riego registrados por el pluviometro presentaban
diferentes lecturas sin valor (NaN), valores debidos a condensaciones y errores
de pulsos, segun las notas de campo. Para la introduccion de los valores de riego
correspondiente a cada intervalo de tiempo, se opt6 por el empleo de un cédigo
en MATLAB que repartiera de forma homogénea los volimenes de riego

registrados para cada intervalo de lectura registrado por el pluviémetro.

load Datos.mat; %%se carga el archivo con los datos a intervalos horarios

x = ETpHora.x; %%se define una variable con valores iguales a 1 en los intervalos para los que
hay valor registrado por el pluviémetro

v = ETpHora.lrrigmin;
t = v(v~=0); %% se asignan los tiempos de riego a la variable t
t2 = transpose (t);
SALIDA = zeros(1,8520);
%% se determina el intervalo de comienzo de las lecturas del pluviometro y su duracién en
intervalos
x1 = (x==1);
d = diff (x1(:).");
start = find ([x1(1) d]==1);
len = find ([d-x1(end)]==-1)-start+1;
%% se reparten de manera homogénea los tiempos de riego divididos entre el nimero de
intervalos con lecturas del pluvidmetro
fori=1:233
tiempo=t2(1,i);
posl=start(1,i);
pos2=len(1,i);
long= (posl+pos2)-1;
val=tiempo/len(1,i);
SALIDA (posl:long)=val;
FINAL=transpose(SALIDA);
end
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4.10 PARAMETROS DEL SUELO

Los parametros de suelo empleados fueron los obtenidos por Ritter et al.,
(2004), constando este de cuatro horizontes cuyas propiedades se describen en

la siguiente tabla:

Tabla 4: Pardmetros del suelo de la parcela. Fuente: Ritter et. al, (2004)

. Espesor
Horizonte (Em) Or (cm3 cm-3) Os (cm3 cm-3) a (cm?) n(-) Ks (cm h1)
H1 0-25,5 0,268 0,4764 0,0172 1,473 2,5
H2 25,5-45 0,268 0,4995 0,0223 1,385 15
H3 45-54 0,268 0,5405 0,0489 1,228 20
H4 54 -72 0,268 0,59 0,0454 1,244 30

donde 6 es el contenido de humedad residual, 8s contenido de humedad a saturacién,

Ks la conductividad hidraulica saturada, n parametro dependiente de la distribucion del

tamafio de poros y a la inversa de la succion de entrada de aire.

Estos parametros se emplearon a modo de valores iniciales para su
introduccién en el modelo, ademas de la definicion de los diferentes horizontes.
Debido a la gran variabilidad de los parametros obtenidos en campo, contando
con mas de 100 curvas de succion diferentes, se optd por el empleo del método

de simulacién inversa con las lecturas recogidas por los TDR.
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4.10 MODELADO DE LA DINAMICA DEL AGUA EN EL SUELO

4.10.1 HYDRUS-2D

HYDRUS-2D es un modelo de elementos finitos que permite simular el
movimiento en dos dimensiones, de agua, calor y diversos solutos en medios
porosos insaturados o saturados. Fue desarrollado por la empresa PC-Process,
en colaboracion con Jirka Simunek (University of California, Riverside) y Martinus
Th. Van Genuchten (Federal University of Rio de Janeiro). Dicho programa
resuelve con métodos numéricos la ecuacion de Richards que describe el flujo
de agua en medio no saturado, incorporando la absorcion de agua por las raices
de la planta. Las propiedades hidraulicas de la zona no saturada del suelo son
descritas mediante el empleo de la ecuacién de Van Genuchten (1980), en
conjunto con la ecuacion de Brooks y Corey (1964). Actualmente la version de
HYDRUS-2D se encuentra englobada en el paquete HYDRUS 2D/3D, aunque
también cuenta con una version gratuita denominada HYDRUS-1D que permite

realizar simulaciones en un entorno unidimensional.

Se utilizo la version HYDRUS-2D v.2.05, publicada en 1999. Para el uso
del programa, ademas de la introduccién de datos en el mismo, fue de gran
ayuda el manual que se encuentra disponible en: https://www.pc-
progress.com/Documents/Jirka/HYDRUS-2D_Book.pdf.

Uno de sus inconvenientes es la elevada tecnicidad presente en los
manuales, por lo que se requiere un amplio conocimiento de los parametros

empleados por el programa.

4.10.2 ECUACION DE FLUJO

El modelo aplica una forma modificada de la ecuacion de Richards, para
un flujo darciano bidimensional e isotermo en un medio poroso rigido y
parcialmente saturado, asumiendo que la fase de aire tiene un papel

insignificante en el flujo. La ecuacion resultante es la siguiente:

06 0

—=—IK KA%+ KAl -S 12
d  dx; U 9x; iz (12)
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donde 6 es el contenido volumétrico de agua (L3 L™3), h es el potencial de succién
(L), S es el término sumidero que contempla la evapotranspiracion (T1), xi (i=1,2)
y Xj son las coordenadas espaciales (L), t es el tiempo (T), Ki‘;‘- son componentes

de un tensor adimensional de anisotropia KAy K es la funciéon de la conductividad

hidraulica insaturada (LT!) dada por la expresion:

K (h,x,z) = K,(x,2) K, (h,x,2) (13)

donde Kr es la conductividad hidraulica relativa, Ks la conductividad hidraulica

saturada (L T1), x es la coordenada horizontal y z la vertical.

4.10.3 EXTRACCION DE AGUA POR LA PLANTA

Para la consideracion de la extraccion de agua por la planta el programa
emplea el modelo propuesto por Feddes et al., (1978):

S(h) = a(h)S, (14)

donde S es el término de extraccion en funcion del potencial de succién (h) y de
la extraccion potencial de agua por parte de la planta (Sp), a(h) es una funcién

adimensional, cuyo valor se encuentra entre 0 y 1 y que depende a su vez de la

respuesta al estrés hidrico.

4.10.4 MODELO HIDRAULICO DEL SUELO

La curva caracteristica del suelo se basa en el modelo de van Genuchten
(1980):

95_ Hr

6(h) =6, +—[1 P ATIE

(15)

donde 6(h) es el contenido de agua en el suelo (L3 L3) a una determinada succion

(h), a es el valor inverso de la succion de burbujeo (L), m y n son parametros
de ajuste, 6r es la humedad residual (L3 L3) y 6s la humedad a saturacion (L3 L

3)_
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La conductividad hidraulica insaturada se describe por el modelo de
Mualem (1976):

K(S.) = K:S M1 — (1—S,”™™]?

(16)

donde Se es la saturacion efectiva (-), A la conectividad de poros, K(h) la

conductividad hidraulica insaturada (L T?) y Ks la conductividad hidraulica

saturada (L T1).

4.10.5 SIMULACION INVERSA

El proceso de simulacion inversa consiste en la estimacion de los
parametros de la ecuacién de van Genuchten-Mualem empleando las lecturas
de contenido de humedad o potencial recogidas en campo. La funcion objetivo a

minimizar es la descrita por Simtnek et al., (1998):

Mg Ngj

" 2
&(b,q,p) = Z v,-z wijg; (o t) — q;(x t, b))
j-1 -1

Npj

+ 375 w00 - ;0 b))
j-1 -1 (7

Np

~ 1% 2

+ 5 (b — b
j—1

Para la minimizacion de la funcién objetivo, el programa emplea el algoritmo

de optimizacién de Marquardt-Levenberg.

La obtencion de buenos resultados empleando el método de la simulacion

inversa requiere de:

— La correcta definicion de los parametros de entrada del modelo.
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Definir correctamente el escenario y las condiciones de contorno a
simular.

El empleo de diferentes tipos de datos para realizar la calibracion, por
ejemplo, medidas de potenciales y contenidos de humedad.

Distribucidn espacial y temporal de los datos, es decir, se obtienen
mejores resultados empleando intervalos de datos donde se hayan
registrado contenidos de humedad cercanos a la saturacion hasta valores

cercanos a los residuales.

4.10.6 USO DEL MODELO DE SIMULACION

Tras abrir un nuevo archivo en el programa de simulacion HYDRUS-2D

v2.05 se muestra la siguiente ventana, la cual presenta una serie de apartados

correspondientes a la informacién necesaria para realizar los céalculos en el

modelo.

=]

File View Pre-processing Calculation Post-processing Window  Help

D|=|EIE| &|w|w|c|w| Bs|m| 2N

Pre-processing Post-pracessing

/ Main Processes

/ Geometry Information

/ Time Information

/ Print Information

2271 Water Flow - lteration Criteria

2271 Water Flow - Soil Hydraulic Model
2271 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
Geometry and FEM Mesh Editor

For Help, press F1 NUM

Figura 16: Ventana inicial de HYDRUS-2D v2.05.

Al hacer clic en el apartado de “Main Processes” el programa da la opcion

de simulacién a elegir, entre ellas, la simulacion del flujo de agua, transporte de
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calor, transporte de solutos, extraccion de agua por la planta y una ultima opcién

para llevar a cabo una simulacion inversa.

| o [=|[=
B File View Pre-processing Calculation Post-processing  Window  Help
D@ &lw|w|o|W| Bs|m| 2hc|
Pre-processing Post-processing
/ Main Processes
Geometry Information
Time Information
/ Print Information
2271 Water Flow - Iteration Criteria
[2271 Water Flow - Soil Hydraulic Model
271 Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
Geometry and FEM Mesh Editor Headng  [Welcome to HYDRUIS-2D
Simulate oK
v ‘wiater Flow [~ Heat Transpart
Cancel
[ Solute Transport [ Root Water Uptake Help
I Inverze Solution ? Q@“
Next ...
For Help, press F1 MNUM

Figura 17: Ventana de seleccion de procesos.

Se empled una geometria rectangular, con cuatro horizontes en el perfil,

un flujo en el plano vertical y las unidades fueron introducidas en centimetros.

Length Units Type of Flow

£ rm " Horizantal Plane

* cm * ‘ertical Plane

" m 7 Awizyrnmetrical Yertical Flow

Geometry Type Soil Profile

{* Rectangular |4_ Murmber of b aterialz [Heterogeneity]
(" General |1_ Murnber of Layers (Mass Balances)

k.
Cancel

Help

Meut ...

i

Previous ...

Figura 18: Ventana de introduccién de la informacion geométrica.

A continuacion, se procedio a seleccionar la unidad de medida de tiempo,

asi como, el numero de dias a simular y el nimero registros variables en el
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tiempo, entre otros. Se simuld un periodo de 355 dias (28/2/2000 - 16/2/2001),
esto conllevé a introduccion en el modelo de 8520 registros variables, dado que
fue el nimero de registros horarios contabilizados. El resto de los parametros se

definieron al igual que en la imagen.

Timne Unitz Time Digcretization

© Seconds | | |nitial Time 0 0K

= Minutes Final Time 355 Cancel
[mitial Time Step 0.m

" Hours Help
Minirum Time Step |0.001

o Days b aximum Time Step |1

Boundary Conditionz

v TimeYarable Boundary Conditions Mext .

8520 Mumnber of Time-Variable Eoundarny Fecaords Bioviaus

il

Figura 19: Ventana de introduccién de informacién de tiempo. En las cifras se usa el
punto como separador de decimales.

Se limitdé el nUmero maximo de iteraciones a 50, con una tolerancia en el
contenido de humedad de 0,001 y las condicionales iniciales fueron las lecturas

registradas por los TDR al comienzo del periodo (28/2/2000).

|teration Criteria

50 b axirurn Mumber of [terations ok
0,001 Water Content Tolerance Cahcel
01 Pressure Head Tolerance Help

Time Step Control

Lawer Optimal [teration Flange

K]
7 Upper Optimal lteration B ange

lagil;

’1.37 Lawer Time Step Multiplication Factor e
’Eﬁ"i Upper Time Step Multiplication Factor Previous ...
Internal Interpolation T ables Initial Condition
’W Laweer Lirnit of the Tengion [nkerval ™ In the Prassure Head
’W Upper Limit of the Tengion [nterval (¥ In the " ater Content

Figura 20: Ventana de criterios de iteracion. En las cifras se usa el punto como
separador de decimales.
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Posteriormente se seleccion6é el modelo de van Genuchten — Mualem,

para el cual se emplearon los parametros obtenidos por Ritter et al., (2004). Las
unidades de los pardmetros son: 6; (cm® cm3), 6s (cm3 cm3), n (-), a (cm™), Ks
(cm dia) y I (-). El valor de la conectividad de poros (I) se tomé como 0,5 , de

acuerdo a lo propuesto por Mualem (1976).

Qr Qs Alpha n Ks I
1 0,268 0.476 0.0172 147 60 0,5
2 0,263 0.5 0,0223 1,39 360 0.5
3 0,263 0,541 0.0439 1,23 480 0,5
4 0,268 0,59 0,0454 1.24 720 0.5
Soil Catalog | j Mewral Metwork, Prediction | I Temperature Dependence
()4 | Cancel | Help ‘ Q@ﬁ Meut .. Previous ...

Figura 21: Parametros de la ecuacion de van Genuchten-Mualem.

Se definié un domino de una extension horizontal de 100 cm y 90 cm de
profundidad, de acuerdo del sector a simular. A continuacién, fueron introducidos
los parametros correspondientes a la discretizacion espacial, es decir, el nUmero

de divisiones verticales y horizontales del dominio.

Rectangular Dimensions

Horizontal Rectangular Dimension: {100

: . . C |
Yertical Rectangular Dimension: S0 enee
Slope of the Base: 1] 5.2

Boundary Discretization

MNumber of Vertical Columns: 41 Next
%t ...
Number of Horizontal Columns: 41
Previous ...

0K

ligldle

Figura 22: Ventana de introduccion de informacién geométrica.
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Este paso del proceso fue clave para garantizar la rapidez de las
simulaciones ademas de que se realizaran con éxito, dado que es en la parte
superior donde se definen las entradas de flujo del dominio, ademas de algunas
salidas (precipitacion, evaporacion, riego, etc.). Una mayor densidad de nodos
en la parte superior del domino a simular facilita el proceso iterativo del contenido
de humedad entre los diferentes nodos que componen la malla. La siguiente

ventana permite asignar una mayor densidad de nodos en funcion de la

profundidad.
Huorizantal Dizcretization: ok |
1 2 4 5 6
C |
x-coord 0 25 75 10 125 | & |
dz 0 0 0 0 0| | Hep |
1 | 3
Wertical Dizcretization: z-coord || Q@Q
1 01| Mext ..
Regenerate Yertical Coordinates 2 83,5309
g 3 89,0874 Previous ..
Dlengity at the Top: 1 :
sy e e 4 86,4895
Denzity at the Bottarn: |1 5 87,7972
b 87,0105
Fegenerate Coordinates | 7 86.1294
8 85,1538
9 84,0839
10 82.9196| -

Figura 23: Ventana de discretizacion espacial.

A continuacion, se seleccionaron los parametros del modelo de Feddes
correspondientes al cultivo de platanos, desde el catalogo de cultivos del

programa.
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Feddes' Parameters

S KT &
POt |257 Cancel
P2H  |-300 Help
| p2L [1500
F3 -15000 q@”
12H ||357 Mext ...
2L Imi Frevious ...
=]

Databaze | Bananas

Figura 24: Parametros del modelo de Feddes. En las cifras se usa el punto como
separador de decimales.

El dltimo paso antes de la definicion de las propiedades del dominio de
manera gréfica es la introduccién de los registros variables. Estos se introducen
mediante intervalos de tiempo. El programa requiere la introduccion del intervalo
de tiempo (T), precipitacién (L/T), evaporacion (L/T), transpiracién (L/T), rGWL,
(flujo entrante (L/T)) nivel freatico (GWL) y hCritA (L), un parametro empleado

para la simulacién de la evaporacion en la superficie del suelo.
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Time | Precip. | Evap. | Transp. | hCritA | rGWL GWL | ~|

1 0,02 0 0,006 0,031 100000 0 0|
. 0.042 1] 0.005 0,028 100000 0 0
3 0.083 1] 0.004 0.019 100000 0 0
4 0.125 1] 0.003 0.015 100000 0 0
5 0.167 1] 0.003 0.014 100000 0 0
6 0.208 1] 0.002 0.013 100000 0 0
[} 0.25 1] 0.002 0.013 100000 0 0
8 0,292 1] 0.003 0.015 100000 0 0
9 0,333 0 0,01 0,053 100000 -0,885 0
10 0,375 1] 0,04 0.218 100000 0,885 0
11 0.417 1] 0,125 0.679 100000 -0.885 0

12 0.458 1] 0144 0.781 100000 -0.885 0f =

k. | Cancel | Help | Add Line |Delete Line| Q@Q Mt .. |F'reviu:uus...|

Figura 25: Ventana de introduccion de los registros variables.

Las unidades de estos pardmetros dependen de las unidades
seleccionadas en las ventanas de informacion geomeétrica y de tiempo. Se
encuentran definidas en el manual como (L/T) o (L), longitud/tiempo y longitud,
respectivamente. En este caso se introdujeron los parametros con unidades de
cm y dias. Los flujos entrantes (rGWL) se introducen con signo negativo. El
parametro hCritA depende del tipo de suelo y la humedad relativa del aire e
interviene solamente en el proceso de simulacion de la evaporacion cuando la
humedad del suelo se encuentra proxima a su valor residual. Se recomiendan

valores de -150 m a -1000 m.
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Se procedio a la definicion de los nodos de observacién en la mitad del
dominio de acuerdo con las profundidades donde estaban insertados los TDR
(15,35,55,70 cm). Los nodos de observacion son los puntos donde el programa
registra las lecturas de humedad, estos deben coincidir con la posicion del

instrumental de medida.

il o || = | £

A= A E@*&wﬂ?-\fﬂﬂlmﬁ SIEIC /D | TN

Mo of Obs.Pts: 4

Domain definition

Observation Nodes

Edit Obseryation Paints:
Inzert

Delete
Delete Al

[l
N Y Y N I N
N Y Y N N
Pl s R
N Y Y N I N
Ll s SRR
N Y Y N I N
Ll s SRR
I Y Y Y M 2
g I N N Y Y N Y N

< >
X=-15.374 |¥=103.022

For Help, press F1

Figura 26: Ventana para la introduccién de los nodos de observacion.

Se definieron los cuatro horizontes de suelo presentes, segun datos de Ritter et
al., (2004). De la misma manera se definié una profundidad radicular de 50 cm
(Carr, 1999; Sansoulet et al.,, 2008) y las

condiciones iniciales de contenido de humedad. Las condiciones de humedad

2009; Mufoz-Carpena et al.,

iniciales para las diferentes profundidades se tomaron segun las medidas

registradas por el TDR en el comienzo del periodo:

Tabla 5: Contenidos de humedad registrados el 28/02/2000.

Contenido de humedad (cm3 cm'3) -28/02/2000

Profundidad

15cm

35cm

55cm

70 cm

Sector 2

0,415

0,418

0,322

0,374
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i = =) £R

File Edit View Cendition Options H

Domain definition

Material Distribution

elp
a2 e e | o0 | 2| o | e 3 OHIQeE F T8

Quantity

Make selection
Select

Edit selection

>

For Help, press F1 ¥=145111 |¥= 47743

Figura 27: Ventana para la introduccion de los horizontes del suelo.

Se impuso una condicion de drenaje libre en la parte inferior del dominio.
La entrada de agua procedente de los emisores se considerd a partir de una
condicion de flujo variable de 65 cm de anchura en la superficie, siendo esta la
anchura del bulbo himedo (Ruiz-Salleres et al., 2011; Selim et al., 2018; Wang
et al., 2016). El flujo de entrada se calcul6 a partir de la siguiente férmula:

(18)

siendo ge el caudal del emisor (cm®/dia), ne el nimero de emisores de los que

recibe agua la planta (-), tr el tiempo de riego (dias) y r el radio del bulbo humedo

(cm).

En el resto de la superficie de impuso una condicibn de contorno

atmosférica. En los laterales del dominio la condicion fue de ausencia de flujo.
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‘ ‘ 0.65m
Flujo variable (|
Atmosférica =
Ausencia de flujo [ 09m
Drenaje libre [

Figura 28: Condiciones de contorno. En las cifras se usa el punto como separador de
decimales.

AN ARl - -
¥s TAIRR T

o

Fotografia 3: Detalle del bulbo humedo. Fuente: Proyecto IDEASS (SC99-024-C2)
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Para la calibracion del modelo se utilizaron los datos correspondientes al
periodo 7/06/2000-15/09/2000, al haberse registrado una mayor variacion en el
contenido de humedad del suelo, llegando a valores residuales de humedad.
Para ello se eligié la opcion de “Inverse solution” en el menu contextual del

programa.

Estinate ..

[v Soil Hydraulic Parameters 5

r Cancel

Help
Wweighting of lrwverzion Data

¢ Mo Internal Weighting
" Weighting by Mean R atio
" wieighting by Standard D eviation

10 M ax Murnber af lterations

564 Mumber of ['ata Paointz in the Objective Function

Mest ...

Previous ...

liglule

Figura 29: Menu para la optimizacion inversa.

El proceso se realiz6 sin emplear una ponderacion de las lecturas. Estas
se introdujeron asociadas al momento de medida (X), su valor (Y), el tipo (2), el

nodo de observacion y un valor de ponderacion.
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X Y Type | Position | Weight | +|
1 100,396 0.452 2 4 1| k|
2 100,583 0.478 2 4 1 (S
3 101,413 0.454 2 4 1
4 101,563 0.491 2 4 1 Help
5 102.417 0.452 2 4 1
6 105,417 0.436 2 4 1 _
7 105,559 0.461 2 4 1 Add Line
8 106,424 0.442 2 4 1 Delote Line
9 106,57 0.446 2 4 1 4
10 107,414 0.444 2 4 1
1 107,566 0.462 2 4 1
12 108,434 0.443 2 4 1 ‘@u
13 108,555 0.439 2 4 1
14 109,417 0.432 2 4 1 Next
15 109,549 0.453 2 4 =] | MEeviom .

Figura 30: Introduccion de las lecturas de humedad para el proceso de optimizacién
inversa.

Los resultados fueron analizados mediante los archivos de salida y la
interfaz grafica del programa, en conjunto con una serie de cédigos en MATLAB.

4.11 PLAN DE TRABAJO

Como se ha indicado anteriormente, para la realizacion de este trabajo se
ha hecho uso de una herramienta de computo numérico denominada MATLAB.
El manejo de esta herramienta ha requerido del estudio previo de su lenguaje de
programacion, el lenguaje M. Para su aprendizaje se emplearon los manuales
de libre acceso citados en la bibliografia, ademas de consultas en el foro
MATLAB-Answers, el cual esta destinado a la resolucibn de cuestiones
formuladas por los propios usuarios del programa. Otra herramienta de consulta
ha sido la comunidad de Stack Overflow, una plataforma de desarrolladores
donde se pueden encontrar soluciones a problemas de programacién en un gran
namero de lenguajes. El uso de herramientas de programacion para el manejo
de un gran numero de datos, como los generados en este proyecto, simplifica la

tarea de limpieza y transformacion de estos.

El manejo de la version 2.05 del modelo HYDRUS-2D ha sido uno de los
puntos que mas esfuerzo ha requerido a la hora de la realizacion de este trabajo.

Esto se debe, en parte, a la antigledad de la versibn empleada. Al ser una
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versién antigua carece de muchas funcionalidades que han sido implementadas
a lo largo de los ultimos afios, gracias a las sugerencias de usuarios y/o
investigadores que han hecho uso del modelo. Parte de estas funciones son
empleadas en los articulos cientificos que han sido objeto de consulta, o que ha
llevado a consultar fuentes de mayor antigtiedad, como el foro dedicado a las
versiones del modelo desde 1996 al 2005 o el libro titulado “Modelling Variably
Saturated Flow with HYDRUS-2D”, publicado en 2003. El programa presenta una
serie de errores asociados a incompatibilidades con nuevas versiones del
sistema operativo Windows, que dificultan la definicion grafica del dominio y la
visualizacion de resultados de las simulaciones, provocando el cierre del
programa y/o ventanas graficas. También hay diferentes errores a la hora de
realizar las simulaciones cuya solucibn no se encuentra acotada, es decir,
pueden ser debidos a una serie de factores. Estos inconvenientes se han

solucionado empleando el método de “prueba y error”.
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Resultados y discusion

5.1 LECTURAS CORREGIDAS DE LOS TDR DEL SECTOR N° 2
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Figura 31: Lecturas de humedad volumétrica de suelo (corregidas) para el sector n°® 2. En las cifras se usa el punto como separador de

decimales.
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Tras la correccion de los valores obtenidos por los TDR se podia observar
una escasa respuesta de estos frente a los riegos, registrandose una reducida
variacion en el contenido de humedad, a excepcion del periodo de principios de
junio del afio 2000 hasta finales de noviembre del mismo afo. Dado que el
proceso de calibrado requiere de un conjunto de datos que abarque un periodo
con contenido de humedad cercano a la saturacion hasta niveles cercanos a los

residuales, se escogio6 el periodo del 7/06/2000 — 15/09/2000 para esta labor.
5.2 VARIABLES METEOROLOGICAS

A continuacién, se muestran los valores de las variables meteorolégicas
(HR, T3, Rg) registradas por la estacion micrometeoroldgica situada en el interior
del invernadero para el periodo simulado desde el 28/02/2000 al 16/02/2001.

Tabla 6: Temperaturas mensuales medias, maximas y minimas. Se representan los
valores de desviacion estandar.

Temperaturas mensuales (°C)

Mes Media Max. Min.
feb-00 19,32 +0,23 (30,70 +0,28 | 12,65+ 0,49
mar-00 20,32+£1,39 |32,86+2,81| 12,85+1,36
abr-00 21,05+1,60 |34,13+2,81| 13,16 +1,52
may-00 22,53+0,97 |34,84+2,63| 14,94+1,73
jun-00 22,95+ 3,13 | 33,47 +3,43 | 16,98 + 3,46
jul-00 24,49 + 3,15 | 37,39+ 2,68 | 17,66 + 3,45
ago-00 2557+1,00 |37,39+£295| 19,42+1,05
sep-00 24,13 + 3,81 | 38,07 +£3,27 | 17,25+ 4,84
oct-00 22,90 +1,23 | 35,99 +2,68| 17,20+ 1,23
nov-00 20,37 +1,07 |32,32+4,01| 15,01 +1,16
dic-00 18,42 +1,73 | 31,19 +4,73 | 12,02 + 2,39
ene-01 15,05+5,66 |29,07+592| 7,37+8,04
feb-01 19,91 +1,79 |3554+4,15| 12,05+ 1,25
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—&—Tmax (°C)

Tmedia (°C)

—&—Tmin (°C)

Promedio mensual de temperaturas diarias (°C)

Figura 32: Promedio mensual de temperaturas diarias. Se representan los valores de
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desviacion estandar.

Tabla 7: Humedades relativas mensuales medias, maximas y minimas. Se
representan los valores de desviacion estandar.

Humedades Relativas mensuales (%)

Mes Media Max. Min.
feb-00 69,33+2,88 | 8500+0 | 42,50+2,12
mar-00 66,32 +9,22 |83,87+2,29|37,42+12,724
abr-00 65,73+ 4,55 |83,50+2,81| 35,77 + 7,94
may-00 67,96 +3,21 |82,97+1,68| 41,13 + 8,46
jun-00 67,79 +8,16 |80,66 +3,91 | 47,10 + 10,74
jul-00 68,20 + 9,61 |82,10 + 3,46 | 41,54 + 9,97
ago-00 71,81+3,30 |85,65+2,37| 44,55+ 9,63
sep-00 69,31+ 11,05 |85,53+2,50 | 37,40 + 12,82
oct-00 73,40+ 2,42 |83,58+257| 43,32+5,70
nov-00 73,69 +3,24 |82,90+2,68| 47,00+ 7,75
dic-00 73,91 +8,72 |83,32+4,18| 48,71 + 14,62
ene-01 75,12 + 4,00 |83,61+2,29 (49,97 +12,26
feb-01 60,89 + 14,01 |80,19 +5,16 | 29,38 + 17,73
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—@—HRmax (%) HRmedia (%) =—d—HRmin (%)
100
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Figura 33: Promedio mensual de humedades relativas diarias. Se representan los
valores de desviacion estandar.

Tabla 8: Valores promedios mensuales de radiacion global media diaria. Se
representan los valores de desviacion estandar.

Mes Rg (W/m?)
Feb-00 180,32 + 4,57
Mar-00 160,93 + 36,34
Abr-00 181,39 £ 45,04
May-00 175,10 + 45,93
Jun-00 150,97 £ 65,40
Jul-00 133,96 + 44,50
Ago-00 108,41 £ 32,11
Sep-00 164,45 + 53,77
Oct-00 129,02 £ 55,23
Nov-00 85,96 + 32,18
Dic-00 90,15 + 27,70
Ene-01 92,31 + 31,90
Feb-01 137,43 £ 31,44
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Figura 34: Promedio mensual de radiacion global media diaria. Se representan los
valores de desviacion estandar.

Con el motivo de analizar la influencia que la lluvia pudiera tener en el
modelo y debido a la dificultosa interpretacién de los datos recogidos en campo,
se emplearon los registros pluviométricos diarios de la estacion meteoroldgica
“Pajalillos” perteneciente al ICIA. En ellos se podian observar siete eventos con
registros superiores o cercanos a los 10 mm, cuya influencia en las lecturas de
TDR recogidas fue nula. El siete de diciembre del afio 2000 se registr6 una
precipitacion de 58,9 mm, sin embargo, en las lecturas de TDR registradas ese
dia a una profundidad de 15 cm la variacién del contenido de humedad es similar
a la registrada en dias anteriores (0,43 - 0,48%), careciendo de lecturas para los
tres dias posteriores al evento. La poca variabilidad presente en los datos frente
a la magnitud de esta precipitacion puede deberse a que se produjera después
de que se realizara la lectura posterior al riego, a la una de la tarde. La reducida
influencia de las precipitaciones se debe, en parte, a la cubierta de malla del
invernadero y la interceptacion de la lluvia por las hojas del cultivo. Esto hace
gue sea mas dificil cuantificar el agua que entra al suelo por la reducida

homogeneidad presente.
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Figura 35: Precipitaciones diarias registradas en la estacion meteorologica "Pajalillos"
del ICIA. Periodo 28/02/2000 - 16/02/2001.

La cantidad total de lluvia registrada en el periodo fue de 235,3 mm.
53 VALORES DE ETo, ETc, EVAPORACION Y TRANSPIRACION
POTENCIAL

Los valores obtenidos para el periodo 28/2/2000-16/2/2001 empleando los
coeficientes de cultivo determinados por Santana et al., (1993) fueron los

siguientes:

Tabla 9: Valores de ETo, ETc, evaporacion y transpiracion para el periodo 28/2/2000 —

16/2/2001.

Mes ETo (mm) ETc (mm) Evap. (mm) Trans. (mm)
feb-00 5,83 4,75 0,89 3,86
mar-00 81,04 55,83 13,27 42,56
abr-00 90,91 54,55 21,84 32,71
may-00 92,38 60,02 36,23 23,79
jun-00 78,33 63,25 26,53 36,71
jul-00 74,98 74,71 18,94 55,77
ago-00 59,12 68,56 10,91 57,65
sep-00 90,35 118,06 13,45 104,60
oct-00 71,17 99,65 8,23 91,41
nov-00 41,72 60,69 3,97 56,72
dic-00 43,24 64,85 5,20 59,64
ene-01 41,08 54,06 5,73 48,33
feb-01 36,82 37,31 5,40 31,91
TOTAL 806,96 816,28 170,60 645,68
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Figura 36: Valores de ETo, ET¢, evaporacién y transpiraciéon para el periodo 28/2/2000
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Figura 37: Valores de ET¢ mensuales (28/02/2000 — 16/02/2001).

En ellos se puede apreciar como los valores de transpiracion siguen una

tendencia similar a la funcion de indice de Area Foliar y valores reducidos de

evapotranspiracion del cultivo en los meses de abril, mayo y junio.

La correcta determinacion de los pardmetros asociados al cultivo, como lo

son los

descritos en este apartado, tienen una influencia importante en el
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resultado final, ya que de ellos depende la magnitud de la extraccion de agua por

la planta, debido a que alteran el balance hidrico del dominio.

5.4 SIMULACIONES Y PROCESOS DE CALIBRADO

5.4.1 SIMULACIONES CON PARAMETROS INICIALES

Se realizaron varias simulaciones preliminares empleando los parametros
obtenidos en campo (Ritter et al., 2004) para la visualizacion de las tendencias

de los datos, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 38: Resultados con parametros iniciales. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.

62



Capitulo 5 Resultados y discusion

Si bien los resultados distaban bastante de los recogidos en campo, se
podian apreciar ligeros descensos en el contenido de agua simulado en el

periodo de 200-260 dias, iniciandose alrededor del dia 100 de simulacion.

Tras realizar un primer contacto con los resultados proporcionados por el
modelo se procedio a llevar a cabo un proceso de simulacion inversa dado que
las lecturas registradas por los TDR para el tercer horizonte (55 cm de
profundidad) contenian valores inferiores a los determinados como contenido de
humedad residual para dicha profundidad. Ademas, la conductividad hidraulica
saturada es un parametro con gran variabilidad dentro de un mismo suelo debido

a factores intrinsecos y extrinsecos al mismo (Deb et al., 2012).

El proceso de calibracién inversa es un proceso lento en el que el
programa realiza una elevada cantidad de iteraciones para obtener los
pardmetros que garantizan el mejor ajuste. Cada uno de estos procesos
realizados consume mas de tres horas, para el presente caso, en contraposicion
con los procesos de simulacién directa, que se completan en un intervalo de

tiempo cercano a los quince minutos.

Primeramente, se optimizaron los pardmetros de humedad residual,
contenido de humedad a saturacién y conductividad hidraulica saturada para los
cuatro horizontes de manera simultanea. Posteriormente se procedid a la
optimizacién de los pardmetros a'y n siguiendo el mismo proceso. Los resultados

obtenidos tras completarse el proceso fueron:

Tabla 10: Parametros obtenidos por simulacién inversa.

Horizonte | Oy (cm3cm?3) | Bs (cm3cm?3) | Ks (cm dia?) a(cm?) n(-)
H1 0,272 0,553 280,39 0,0168 1,60
H2 0,255 0,528 105,42 0,0413 1,33
H3 0,160 0,414 113,15 0,0442 1,24
H4 0,182 0,482 7795,4 0,0542 1,23

El coeficiente de determinacién R? para esta calibracion fue de 0,91 y un
error en el balance de masa del 0,56%, lo que indicaba un buen funcionamiento
del dominio definido. Se procedi6 a la realizacion de una simulacion con dichos

parametros, obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 39: Simulacién con parametros obtenidos por calibracion. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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Para valorar la bondad del ajuste del modelo con las lecturas de campo se
determinaron tres coeficientes, la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el
coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (NSE) y el coeficiente de
determinacion (R?).

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) varia de 0 a «, tal que un
RMSE= 0 indica un ajuste perfecto del modelo a los datos. Respecto al
coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970) (-< NSE <1) un NSE = 1
indica un ajuste perfecto del modelo, mientras que -~ < NSE < 0.65 es
sintomético de una capacidad de prediccién insatisfactoria.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 11: Estadisticos de ajuste del modelo, calibracién n°1.

Profundidad RMSE NSE R?
15 cm 0,058 -1,225 0,251
35cm 0,052 -0,994 0,349
55 cm 0,030 -1,017 0,228
70 cm 0,032 -0,597 0,249

Los valores de RMSE indicaban un mal ajuste del modelo, asi como el
NSE cuyo valor deberia de estar préximo a uno para indicar un buen ajuste. El
coeficiente de determinacion describia una nula correlacion frente a los

resultados observados, siendo mayor para el segundo horizonte (R?= 0,349).

Tras valorar los resultados, se llevaron a cabo un gran numero de
simulaciones, mas de cien, variando parametros de profundidad radicular,
namero de emisores de los que recibia agua la planta, valores de evaporacion y
transpiracion, puntos de entrada de agua en el domino, sin resultado alguno. Se
recalcularon y revisaron también los parametros de entrada del modelo,

obteniendo los mismos valores.

Sin embargo, estas simulaciones realizadas tenian algo en comun, los
descensos en el contenido de humedad eran més acusados entre los dias 200
— 270, frente a los registrados por las lecturas de campo, que presentaban un
periodo descendiente entre los dias 100-270. Esto hacia indicar que los
coeficientes de cultivo empleado en el calculo de la evapotranspiracion no se

ajustaban al comportamiento descrito por planta a la hora de extraer agua del
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suelo. Para verificar esto se realizé una simulacién con los parametros iniciales
variando los coeficientes de cultivo menores a uno por unos mayores a este. Se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 40: Resultados con parametros iniciales, aumentando valores de Kc. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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En esta simulacién, aunque el modelo no se encontraba calibrado, se
pudo apreciar como los valores de contenido de humedad presentaban un mayor
descenso en el periodo de los 100-200 dias de simulacion, indicando que los
coeficientes de cultivo inicialmente empleados no describian correctamente los
meses de descenso en el contenido de humedad. Los coeficientes obtenidos por
Santana et al., (1993) no diferencian entre una planta de primer afio o una
obtenida a partir de un hijo de la planta madre, para el segundo y posteriores
afios de cultivo. Sin embargo, diversos autores han demostrado un
comportamiento hidrico diferente acorde al afio de cultivo, siendo mayores los
coeficientes de cultivo para plantas provenientes de un hijo (Bassoi et al., 2004).
Estos coeficientes suelen estar validados para regiones de cultivo con climas
definidos y suelen estar sujetos a amplios errores, lo que hace dificil su empleo
en otras zonas (Carr et al., 2009). Un ejemplo a la variacion y el error que
presenta la determinacion de estos coeficientes se puede encontrar en Bassoi et
al., (2004), donde los coeficientes determinados presentan errores estandares

gue llegan a alcanzar valores de = 0,5.

5.4.2 SIMULACION CON COEFICIENTES DE CULTIVO FAO

Se optd por el empleo de otros coeficientes que describieran mejor el
consumo hidrico del cultivo, por lo que se emplearon valores del coeficiente del
cultivo similares a los correspondientes al 2° afio, segun la FAO. Hay que tener
en cuenta que estos valores estan recomendados para un clima mediterraneo.
Se procedié a la tabulacién de los coeficientes de acuerdo con el periodo de
plantacién y la duracién de las diferentes etapas, segun los valores estipulados
por la FAO.
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Tabla 12: Valores tabulados de K¢ (FAQO).

Mes K¢
Enero 1,1
Febrero 1
Marzo 1
Abril 1
Mayo 1
Junio 1,2
Julio 1,2
Agosto 1,1
Septiembre 11
Octubre 1,1
Noviembre 11
Diciembre 11

Tabla 13: Valores de ETo, ET¢, evaporacién y transpiracion con coeficientes FAO.

Mes ETo (mm) ETc (mm) Evap. (mm) Trans. (mm)
feb-00 5,83 5,83 1,10 4,73
mar-00 81,04 81,04 19,47 61,57
abr-00 90,91 90,91 36,40 5451
may-00 92,38 92,38 55,65 36,72
jun-00 78,33 93,99 39,79 54,20
jul-00 74,98 89,97 23,03 66,94
ago-00 59,12 65,04 10,37 54,67
sep-00 90,35 99,39 11,37 88,02
oct-00 71,17 78,29 6,47 71,82
nov-00 41,72 45,90 3,00 42,89
dic-00 43,24 47,56 3,82 43,74
ene-01 41,08 45,18 4 84 40,34
feb-01 36,82 36,82 5,34 31,48
TOTAL 806,96 872,29 220,66 651,64
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Figura 41: Valores de ETo, ETc, evaporacion y transpiracion con coeficientes FAO.
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Figura 42: Valores de ET¢c mensuales, coeficientes FAO (28/02/2000 — 16/02/2001).

Se realiz6 una calibracion del modelo empleando dichos valores

tabulados, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 14: Simulacién inversa con parametros de cultivo FAO.

Horizonte | Oy (cm3cm3) | Bs (cm3cm3) | Ks (cm dia) a(cm?) n()
H1 0,276 0,522 12,81 0,0206 1,58
H2 0,298 0,549 24,64 0,0379 1,42
H3 0,195 0,456 66,83 0,1266 1,21
H4 0,276 0,594 410,2 0,1222 1,21
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El coeficiente de determinacidén obtenido en este proceso de calibracion

fue de R%2= 10,75, con un error reducido en el balance de masa.

Con estos parametros se llevé a cabo una simulacion con el siguiente resultado:
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Figura 43: Resultados con modelo calibrado a partir de coeficientes FAQ. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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Los estadisticos correspondientes a la simulacion:

Tabla 15: Estadisticos de ajuste del modelo, calibracién n° 2.

Profundidad RMSE NSE R?
15cm 0,0357 0,158 0,663
35 cm 0,018 0,748 0,847
55 cm 0,017 0,353 0,362
70 cm 0,058 -4,375 0,092

siendo RMSE la raiz del error cuadratico medio, NSE el coeficiente de eficiencia de

Nash y Sutcliffe (1970) y R? el coeficiente de determinacion.

Esta vez el modelo arrojaba una mejor respuesta, obteniendo un buen
ajuste a una profundidad de 35 cm, como indica el coeficiente de determinacion
de 0,84, un reducido RMSE y un valor de NSE cercano al uno (0,748). A pesar
de ello, el resto de los horizontes, especialmente el mas profundo (70 cm), no se
ajustaba a los datos recogidos, presentando una nula correlacion. Puede influir
la determinacion de los parametros del modelo de VG-M solamente mediante

lecturas de contenido de humedad, sin apoyarse en lecturas de potencial hidrico.

El coeficiente de cultivo juega un papel esencial a la hora del correcto
ajuste del modelo de simulacién, como ha quedado comprobado en este caso.
Esto va unido a los valores de indice de area foliar, que varian segun la etapa de
desarrollo del cultivo. Por lo tanto, el correcto ajuste de estos parametros de
acuerdo con el estado fenoldgico de la planta, ademas del cultivar, tienen un
peso importante a la hora de la adecuacion de los valores simulados con la
realidad. Esto tiene una mayor importancia cuando se hace uso del proceso de
simulacion inversa para la determinacién de los pardmetros del suelo, porque se
obtendrian unos parametros calibrados para un periodo donde los balances
hidricos no se encuentran bien definidos, introduciendo una mayor incertidumbre

en el modelo.

En la comprobacion de las diversas opciones de simulacion disponibles,
se planted la entrada de agua en el dominio por una superficie menor, de 5 cm

de radio, a ver si asi se conseguia una mejoria en los resultados.
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Figura 44: Condiciones de contorno con flujo variable en un area de 5 cm de radio. En
las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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Figura 45: Resultados de simulacion con entrada de agua de 10 cm. En las cifras se
usa el punto como separador de decimales.
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5.5 REFORMULACION DEL PROBLEMA

Tras los malos ajustes obtenidos con el planteamiento en sentido
longitudinal a la linea de emisores, se barajé la opcion de simular un plano
transversal a esta, evitando asi la simplificacion del problema que acarrea
considerar el plano longitudinal. En el planteamiento seguido en este trabajo se
considera la entrada de agua de tres emisores que se encontraban repartidos a
ambos lados de la planta, el sistema radicular y los TDR en el mismo plano
vertical. Esto puede conducir a error la simulacién, ya que no se estarian
definiendo las condiciones de campo correctamente. Para evitar dicho error se

planted el siguiente esquema:

Flujo variable [
Atmosférica [

Ausencia de flujo [l

Drenaje libre ]

Figura 46: Nuevo dominio a simular.

En el que se consideraba la entrada de agua a ambos lados de la planta,
y en el que se podia definir la posicion de los TDR dentro del sistema radicular.
Sin embargo, en los datos disponibles no se contaba con la longitud entre
tuberias de riego, asi como las coordenadas exactas que habia que asignarle a
los TDR en el sistema radicular. También, esta version del modelo contaba con
la limitacion de poder definir un unico flujo variable, por lo que esto conllevaria
asumir un flujo de entrada de la misma magnitud en ambos lados, que no era el
caso, dado que la planta recibia agua de un emisor por un lateral y de dos por el

lado contrario al foso.
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En las condiciones en las que se realizd este estudio se puede colegir lo

siguiente:

1)

2)

La insuficiente caracterizacion de la evolucion del coeficiente de cultivo y
el indice de area foliar de las variedades de platanera cultivadas
constituye una limitacion considerable en el éxito de la simulacion de la
dinamica del agua en el suelo, por lo que resulta importante contar con
mas informacion de estos parametros para el uso del modelo HYDRUS-
2D.

Las limitaciones derivadas del empleo de un modelo bidimensional (valor
unico de flujo variable, considerar que las sondas TDR, el sistema
radicular y la entrada de agua procedente de los emisores se encuentran
en un mismo plano vertical) para la simulacion de las condiciones de
campo presentes en el proyecto de investigacion IDEASS (SC99-024-C2),
conllevan una deficiente representacion de la realidad, la cual a su vez
puede tener un papel importante a la hora de obtener buenos resultados.
Por lo tanto, se recomienda el empleo de un modelo tridimensional, como
puede ser el HYDRUS 2D/3D que permita definir de manera fehaciente

las condiciones de campo presentes en dicho proyecto.
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Under the conditions that this study was conducted, the following can be

concluded:

1)

2)

The insufficient characterization of the evolution of the crop coefficient and
the leaf area index of the banana varieties used constitutes a considerable
limitation in the success of the simulation of water dynamics in the soil, so
it is important to have more information on these parameters for the use
of the HYDRUS-2D model.

The limitations derived from the use of a two-dimensional model (single
variable flow value, consider that the TDR probes, the root system and the
entry of water from the emitters are in the same vertical plane) for the
simulation of the conditions of field present in the IDEASS research project
(SC99-024-C2), entail a poor representation of reality, which can play an
important role in obtaining good results. Therefore, the use of a three-
dimensional model is recommended, such as the HYDRUS 2D / 3D that

allows to define in a reliable way the field conditions present in that project.
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8. APENDICES




Capitulo 8 Apéndices

En el transcurso de este trabajo se realiz6 la correccion de las lecturas de
humedad volumétrica de suelo obtenidas en los seis sectores instrumentados,
aunque a posteriori fueron empleadas solo las lecturas del sector n°2. A
continuacion, se representan las lecturas de humedad volumétrica de suelo

corregidas para todos los sectores.
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Figura 47: Lecturas de TDR corregidas — Sector n°1. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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Figura 48: Lecturas de TDR corregidas — Sector n°3. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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Figura 49: Lecturas de TDR corregidas — Sector n°4. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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Figura 50: Lecturas de TDR corregidas — Sector n°5. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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Figura 51: Lecturas de TDR corregidas — Sector n°6. En las cifras se usa el punto como separador de decimales.
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El proceso de calibracion del modelo requiere de la introduccion de las
lecturas de humedad volumétrica del suelo (Y), acompafadas del nodo de
observacion donde fueron recogidas (Position, 1 =70 cm, 2 =55cm, 3=35cm,
4 = 15 cm), el momento en el que fueron recogidas (X, dias a partir del
28/2/2000), el tipo de lecturas que son (Type = 2 para lecturas de contenido de

humedad) y un valor de ponderacion (Weight).

Tabla 16: Pardmetros del proceso de calibrado.

X(dia) | Y(cm3®cm?3) | Type(-) | Position (-) | Weight (-)
100,396 0,452 2 4 1
100,583 0,478 2 4 1
101,413 0,454 2 4 1
101,563 0,491 2 4 1
102,417 0,452 2 4 1
105,417 0,436 2 4 1
105,559 0,461 2 4 1
106,424 0,442 2 4 1
106,570 0,446 2 4 1
107,414 0,444 2 4 1
107,566 0,462 2 4 1
108,434 0,443 2 4 1
108,555 0,439 2 4 1
109,417 0,432 2 4 1
109,549 0,453 2 4 1
112,413 0,418 2 4 1
112,563 0,428 2 4 1
113,410 0,422 2 4 1
113,552 0,428 2 4 1
114,389 0,419 2 4 1
114,573 0,426 2 4 1
115,417 0,421 2 4 1
115,563 0,421 2 4 1
116,420 0,417 2 4 1
116,563 0,421 2 4 1
119,399 0,403 2 4 1
119,570 0,408 2 4 1
120,417 0,408 2 4 1
120,518 0,409 2 4 1
121,385 0,408 2 4 1
121,559 0,403 2 4 1
122,410 0,402 2 4 1
122,563 0,405 2 4 1
123,399 0,404 2 4 1
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123,510 0,399 2 4 1
126,393 0,386 2 4 1
126,559 0,383 2 4 1
127,552 0,382 2 4 1
128,424 0,382 2 4 1
128,561 0,382 2 4 1
129,406 0,381 2 4 1
129,570 0,379 2 4 1
130,406 0,381 2 4 1
130,552 0,385 2 4 1
133,396 0,373 2 4 1
133,555 0,369 2 4 1
134,420 0,367 2 4 1
134,552 0,368 2 4 1
135,413 0,369 2 4 1
135,549 0,374 2 4 1
136,417 0,369 2 4 1
136,555 0,371 2 4 1
137,396 0,371 2 4 1
137,563 0,379 2 4 1
140,375 0,364 2 4 1
141,413 0,360 2 4 1
141,580 0,360 2 4 1
142,406 0,362 2 4 1
142,583 0,359 2 4 1
143,410 0,363 2 4 1
143,580 0,358 2 4 1
144,406 0,360 2 4 1
144,573 0,361 2 4 1
147,427 0,353 2 4 1
147,559 0,348 2 4 1
148,403 0,349 2 4 1
148,563 0,348 2 4 1
149,420 0,355 2 4 1
149,580 0,352 2 4 1
150,403 0,354 2 4 1
150,573 0,354 2 4 1
151,406 0,360 2 4 1
151,573 0,356 2 4 1
154,438 0,348 2 4 1
154,570 0,346 2 4 1
155,365 0,344 2 4 1
155,576 0,346 2 4 1
156,365 0,356 2 4 1
156,573 0,356 2 4 1
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157,365 0,362 2 4 1
157,573 0,361 2 4 1
158,365 0,368 2 4 1
158,573 0,363 2 4 1
161,375 0,349 2 4 1
161,573 0,345 2 4 1
162,354 0,350 2 4 1
162,573 0,341 2 4 1
163,396 0,346 2 4 1
163,559 0,346 2 4 1
164,424 0,354 2 4 1
164,573 0,356 2 4 1
165,389 0,362 2 4 1
165,559 0,362 2 4 1
168,396 0,350 2 4 1
168,528 0,348 2 4 1
170,406 0,342 2 4 1
170,552 0,342 2 4 1
171,393 0,340 2 4 1
171,559 0,339 2 4 1
172,393 0,346 2 4 1
172,555 0,347 2 4 1
175,396 0,337 2 4 1
175,570 0,335 2 4 1
176,410 0,341 2 4 1
176,559 0,340 2 4 1
177,393 0,357 2 4 1
177,565 0,362 2 4 1
178,413 0,367 2 4 1
178,559 0,367 2 4 1
179,375 0,383 2 4 1
179,524 0,382 2 4 1
182,389 0,359 2 4 1
182,563 0,357 2 4 1
183,399 0,355 2 4 1
183,576 0,354 2 4 1
184,417 0,360 2 4 1
184,570 0,359 2 4 1
185,393 0,370 2 4 1
185,570 0,374 2 4 1
186,413 0,381 2 4 1
186,570 0,381 2 4 1
189,406 0,357 2 4 1
189,542 0,354 2 4 1
190,394 0,360 2 4 1
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190,570 0,366 2 4 1
191,448 0,377 2 4 1
191,580 0,378 2 4 1
192,393 0,386 2 4 1
192,548 0,393 2 4 1
193,393 0,394 2 4 1
193,555 0,414 2 4 1
196,410 0,369 2 4 1
196,566 0,366 2 4 1
197,399 0,367 2 4 1
197,552 0,365 2 4 1
198,427 0,382 2 4 1
198,549 0,386 2 4 1
200,409 0,381 2 4 1
200,573 0,374 2 4 1
100,396 0,434 2 3 1
100,583 0,429 2 3 1
101,413 0,426 2 3 1
101,563 0,436 2 3 1
102,417 0,426 2 3 1
102,570 0,443 2 3 1
105,417 0,426 2 3 1
105,559 0,420 2 3 1
106,424 0,424 2 3 1
106,570 0,416 2 3 1
107,414 0,424 2 3 1
107,566 0,414 2 3 1
108,434 0,416 2 3 1
108,555 0,412 2 3 1
109,417 0,417 2 3 1
109,549 0,414 2 3 1
112,413 0,408 2 3 1
112,563 0,405 2 3 1
113,410 0,412 2 3 1
113,552 0,406 2 3 1
114,389 0,411 2 3 1
114,573 0,404 2 3 1
115,417 0,405 2 3 1
115,563 0,404 2 3 1
116,420 0,398 2 3 1
116,563 0,399 2 3 1
119,399 0,397 2 3 1
119,570 0,393 2 3 1
120,417 0,395 2 3 1
120,518 0,389 2 3 1
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121,385 0,393 2 3 1
121,559 0,389 2 3 1
122,410 0,393 2 3 1
122,563 0,385 2 3 1
123,399 0,383 2 3 1
123,510 0,391 2 3 1
126,393 0,383 2 3 1
126,559 0,375 2 3 1
127,410 0,377 2 3 1
127,552 0,376 2 3 1
128,424 0,373 2 3 1
128,561 0,373 2 3 1
129,406 0,372 2 3 1
129,570 0,370 2 3 1
130,406 0,370 2 3 1
130,552 0,370 2 3 1
133,396 0,367 2 3 1
133,555 0,370 2 3 1
134,420 0,364 2 3 1
134,552 0,364 2 3 1
135,413 0,358 2 3 1
135,549 0,363 2 3 1
136,417 0,358 2 3 1
136,555 0,366 2 3 1
137,396 0,359 2 3 1
137,563 0,358 2 3 1
140,375 0,353 2 3 1
140,559 0,358 2 3 1
141,413 0,352 2 3 1
141,580 0,355 2 3 1
142,406 0,354 2 3 1
142,583 0,349 2 3 1
143,410 0,351 2 3 1
143,580 0,350 2 3 1
144,406 0,346 2 3 1
144,573 0,344 2 3 1
147,427 0,351 2 3 1
147,559 0,344 2 3 1
148,403 0,343 2 3 1
148,563 0,341 2 3 1
149,420 0,337 2 3 1
149,580 0,335 2 3 1
150,403 0,339 2 3 1
150,573 0,339 2 3 1
151,406 0,341 2 3 1
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151,573 0,337 2 3 1
154,438 0,338 2 3 1
154,570 0,336 2 3 1
155,365 0,330 2 3 1
155,576 0,326 2 3 1
156,365 0,327 2 3 1
156,573 0,325 2 3 1
157,365 0,330 2 3 1
157,573 0,327 2 3 1
158,365 0,329 2 3 1
158,573 0,326 2 3 1
161,375 0,325 2 3 1
161,573 0,327 2 3 1
162,354 0,324 2 3 1
162,573 0,324 2 3 1
163,396 0,329 2 3 1
163,559 0,328 2 3 1
164,424 0,327 2 3 1
164,573 0,327 2 3 1
165,389 0,324 2 3 1
165,559 0,331 2 3 1
168,396 0,327 2 3 1
168,528 0,331 2 3 1
170,406 0,323 2 3 1
170,552 0,325 2 3 1
171,393 0,322 2 3 1
171,559 0,323 2 3 1
172,393 0,317 2 3 1
172,555 0,324 2 3 1
175,396 0,322 2 3 1
175,570 0,316 2 3 1
176,410 0,320 2 3 1
176,559 0,320 2 3 1
177,393 0,324 2 3 1
177,565 0,327 2 3 1
178,413 0,326 2 3 1
178,559 0,333 2 3 1
179,375 0,340 2 3 1
179,524 0,341 2 3 1
182,389 0,341 2 3 1
182,563 0,341 2 3 1
183,399 0,335 2 3 1
183,576 0,334 2 3 1
184,417 0,333 2 3 1
184,570 0,334 2 3 1
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185,393 0,334 2 3 1
185,570 0,337 2 3 1
186,413 0,342 2 3 1
186,570 0,350 2 3 1
189,406 0,339 2 3 1
189,542 0,336 2 3 1
190,394 0,336 2 3 1
190,570 0,340 2 3 1
191,448 0,341 2 3 1
191,580 0,346 2 3 1
192,393 0,356 2 3 1
192,548 0,359 2 3 1
193,393 0,358 2 3 1
193,555 0,359 2 3 1
196,410 0,359 2 3 1
196,566 0,360 2 3 1
197,399 0,349 2 3 1
197,552 0,351 2 3 1
198,427 0,353 2 3 1
198,549 0,351 2 3 1
200,409 0,359 2 3 1
200,573 0,359 2 3 1
100,396 0,307 2 2 1
100,583 0,303 2 2 1
101,413 0,308 2 2 1
101,563 0,302 2 2 1
102,417 0,304 2 2 1
102,570 0,302 2 2 1
105,417 0,304 2 2 1
105,559 0,298 2 2 1
106,424 0,304 2 2 1
106,570 0,296 2 2 1
107,414 0,299 2 2 1
107,566 0,296 2 2 1
108,434 0,300 2 2 1
108,555 0,296 2 2 1
109,417 0,299 2 2 1
109,549 0,297 2 2 1
112,413 0,297 2 2 1
112,563 0,291 2 2 1
113,410 0,291 2 2 1
113,552 0,296 2 2 1
114,389 0,296 2 2 1
114,573 0,289 2 2 1
115,417 0,290 2 2 1
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115,563 0,290 2 2 1
116,420 0,291 2 2 1
116,563 0,288 2 2 1
119,399 0,291 2 2 1
119,570 0,286 2 2 1
120,417 0,285 2 2 1
120,518 0,285 2 2 1
121,385 0,286 2 2 1
121,559 0,286 2 2 1
122,410 0,284 2 2 1
122,563 0,284 2 2 1
123,399 0,287 2 2 1
123,510 0,286 2 2 1
126,393 0,283 2 2 1
126,559 0,282 2 2 1
127,410 0,282 2 2 1
127,552 0,281 2 2 1
128,424 0,284 2 2 1
128,561 0,283 2 2 1
129,406 0,282 2 2 1
129,570 0,279 2 2 1
130,406 0,279 2 2 1
130,552 0,283 2 2 1
133,396 0,278 2 2 1
133,555 0,278 2 2 1
134,420 0,278 2 2 1
134,552 0,276 2 2 1
135,413 0,277 2 2 1
135,549 0,275 2 2 1
136,417 0,278 2 2 1
136,555 0,273 2 2 1
137,396 0,272 2 2 1
137,563 0,273 2 2 1
140,375 0,273 2 2 1
140,559 0,275 2 2 1
141,413 0,273 2 2 1
141,580 0,273 2 2 1
142,406 0,271 2 2 1
142,583 0,274 2 2 1
143,410 0,274 2 2 1
143,580 0,271 2 2 1
144,406 0,273 2 2 1
144,573 0,269 2 2 1
147,427 0,266 2 2 1
147,559 0,270 2 2 1
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148,403 0,273 2 2 1
148,563 0,265 2 2 1
149,420 0,265 2 2 1
149,580 0,265 2 2 1
150,403 0,267 2 2 1
150,573 0,267 2 2 1
151,406 0,262 2 2 1
151,573 0,262 2 2 1
154,438 0,262 2 2 1
154,570 0,261 2 2 1
155,365 0,264 2 2 1
155,576 0,260 2 2 1
156,365 0,262 2 2 1
156,573 0,261 2 2 1
157,365 0,262 2 2 1
157,573 0,262 2 2 1
158,365 0,262 2 2 1
158,573 0,261 2 2 1
161,375 0,257 2 2 1
161,573 0,259 2 2 1
162,354 0,264 2 2 1
162,573 0,256 2 2 1
163,396 0,259 2 2 1
163,559 0,257 2 2 1
164,424 0,255 2 2 1
164,573 0,255 2 2 1
165,389 0,256 2 2 1
165,559 0,257 2 2 1
168,396 0,259 2 2 1
168,528 0,253 2 2 1
170,406 0,257 2 2 1
170,552 0,256 2 2 1
171,393 0,257 2 2 1
171,559 0,253 2 2 1
172,393 0,254 2 2 1
172,555 0,253 2 2 1
175,396 0,252 2 2 1
175,570 0,254 2 2 1
176,410 0,254 2 2 1
176,559 0,246 2 2 1
177,393 0,255 2 2 1
177,565 0,249 2 2 1
178,413 0,255 2 2 1
178,559 0,249 2 2 1
179,375 0,255 2 2 1
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179,524 0,252 2 2 1
182,389 0,253 2 2 1
182,563 0,252 2 2 1
183,399 0,252 2 2 1
183,576 0,249 2 2 1
184,417 0,257 2 2 1
184,570 0,254 2 2 1
185,393 0,252 2 2 1
185,570 0,248 2 2 1
186,413 0,251 2 2 1
186,570 0,248 2 2 1
189,406 0,254 2 2 1
189,542 0,251 2 2 1
190,394 0,254 2 2 1
190,570 0,249 2 2 1
191,448 0,254 2 2 1
191,580 0,251 2 2 1
192,393 0,255 2 2 1
192,548 0,249 2 2 1
193,393 0,253 2 2 1
193,555 0,252 2 2 1
196,410 0,257 2 2 1
196,566 0,253 2 2 1
197,399 0,257 2 2 1
197,552 0,252 2 2 1
198,427 0,253 2 2 1
198,549 0,253 2 2 1
200,409 0,255 2 2 1
200,573 0,254 2 2 1
100,396 0,352 2 1 1
100,583 0,348 2 1 1
101,413 0,352 2 1 1
101,563 0,345 2 1 1
102,417 0,348 2 1 1
102,570 0,345 2 1 1
105,417 0,352 2 1 1
105,559 0,346 2 1 1
106,424 0,348 2 1 1
106,570 0,340 2 1 1
107,414 0,345 2 1 1
107,566 0,343 2 1 1
108,434 0,344 2 1 1
108,555 0,338 2 1 1
109,417 0,345 2 1 1
109,549 0,340 2 1 1
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112,413 0,345 2 1 1
112,563 0,338 2 1 1
113,410 0,342 2 1 1
113,552 0,333 2 1 1
114,389 0,338 2 1 1
114,573 0,332 2 1 1
115,417 0,339 2 1 1
115,563 0,337 2 1 1
116,420 0,338 2 1 1
116,563 0,332 2 1 1
119,399 0,334 2 1 1
119,570 0,331 2 1 1
120,417 0,339 2 1 1
120,518 0,328 2 1 1
121,385 0,331 2 1 1
121,559 0,323 2 1 1
122,410 0,331 2 1 1
122,563 0,323 2 1 1
123,399 0,329 2 1 1
123,510 0,332 2 1 1
126,393 0,327 2 1 1
126,559 0,323 2 1 1
127,410 0,331 2 1 1
127,552 0,322 2 1 1
128,424 0,327 2 1 1
128,561 0,323 2 1 1
129,406 0,329 2 1 1
129,570 0,318 2 1 1
130,406 0,329 2 1 1
130,552 0,322 2 1 1
133,396 0,325 2 1 1
133,555 0,315 2 1 1
134,420 0,322 2 1 1
134,552 0,316 2 1 1
135,413 0,323 2 1 1
135,549 0,320 2 1 1
136,417 0,320 2 1 1
136,555 0,311 2 1 1
137,396 0,321 2 1 1
137,563 0,318 2 1 1
140,375 0,320 2 1 1
140,559 0,310 2 1 1
141,413 0,316 2 1 1
141,580 0,311 2 1 1
142,406 0,317 2 1 1
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142,583 0,310 2 1 1
143,410 0,316 2 1 1
143,580 0,308 2 1 1
144,406 0,314 2 1 1
144,573 0,308 2 1 1
147,427 0,305 2 1 1
147,559 0,306 2 1 1
148,403 0,311 2 1 1
148,563 0,306 2 1 1
149,420 0,308 2 1 1
149,580 0,305 2 1 1
150,403 0,303 2 1 1
150,573 0,303 2 1 1
151,406 0,307 2 1 1
151,573 0,305 2 1 1
154,438 0,298 2 1 1
154,570 0,301 2 1 1
155,365 0,299 2 1 1
156,365 0,301 2 1 1
156,573 0,299 2 1 1
157,365 0,300 2 1 1
157,573 0,298 2 1 1
158,365 0,300 2 1 1
158,573 0,298 2 1 1
161,375 0,294 2 1 1
161,573 0,292 2 1 1
162,354 0,304 2 1 1
162,573 0,293 2 1 1
163,396 0,294 2 1 1
163,559 0,293 2 1 1
164,424 0,292 2 1 1
164,573 0,289 2 1 1
165,389 0,297 2 1 1
165,559 0,291 2 1 1
168,396 0,293 2 1 1
168,528 0,292 2 1 1
170,406 0,291 2 1 1
170,552 0,292 2 1 1
171,393 0,294 2 1 1
171,559 0,288 2 1 1
172,393 0,291 2 1 1
172,555 0,289 2 1 1
175,396 0,291 2 1 1
175,570 0,288 2 1 1
176,410 0,290 2 1 1
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176,559 0,284 2 1 1
177,393 0,289 2 1 1
177,565 0,285 2 1 1
178,413 0,290 2 1 1
178,559 0,291 2 1 1
179,375 0,293 2 1 1
179,524 0,289 2 1 1
182,389 0,291 2 1 1
182,563 0,288 2 1 1
183,399 0,289 2 1 1
183,576 0,288 2 1 1
184,417 0,288 2 1 1
184,570 0,290 2 1 1
185,393 0,290 2 1 1
185,570 0,289 2 1 1
186,413 0,290 2 1 1
186,570 0,291 2 1 1
189,406 0,288 2 1 1
189,542 0,286 2 1 1
190,394 0,288 2 1 1
190,570 0,292 2 1 1
191,448 0,289 2 1 1
191,580 0,292 2 1 1
192,393 0,289 2 1 1
192,548 0,285 2 1 1
193,393 0,291 2 1 1
193,555 0,290 2 1 1
196,410 0,290 2 1 1
196,566 0,285 2 1 1
197,399 0,290 2 1 1
197,552 0,287 2 1 1
198,427 0,289 2 1 1
198,549 0,284 2 1 1
200,409 0,288 2 1 1
200,573 0,287 2 1 1
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