Modelo estacional
de optimizacién del
riego por surcos

JUNTA DE ANDALUCIA
CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PES

CA

Econdmicos
de Andalucia



MODELOQ ESTACIONAL DE OPTIMIZACION
DEL RIEGO POR SURCOS



Edicion y Coordinacién Grafica: Analistas Economicos de Andalucia
Imprime: Imagraf (Malaga)

©

Analistas Econdmicos de Andalucia 1999

D.L. MA-1272-99
I.5.B.N. 84-95191-15-6

Reservados todos los derechos. Queda prohibido reproducir parte alguna de esta publicacion, su tratamiento informatico o
fa transcripcion por cualquier medio, electrénico, mecanico, reprografia u otro sin el permiso previo y por escrito del
editor. . . .



MODELO ESTACIONAL DE OPTIMIZACION DEL RIEGO POR SURCOS

Emilio Camacho Poyato
Serafin Alvarez Ramos

Pilar Montesinos Barrios

Reunidos en la Ciudad de Sevilla el dia 14 de mayo de 1999 un jurado presidido
por Braulio Medel Cémara y compuesto por Javier Lipez de la Puerta, Juan
Paniagua Diaz,  José Javier Rodriguez Alcaide y Francisco Villalba Cabello,
decidid por unanimidad conceder u esta investigacion, el 17 PREMIO UNICAJA
DE ESTUDIOS AGRARIOS, "Modalidad Inwvestigadora”, convecado por Analistas
Eeondmicos de Andalucia.



Presentacion

La Consejerfa de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia viene
realizando una apuesta de futuro por el medio rural, apoyando todo tipo de
infciativas relacionadas con su desarrollo, en un contexto de Modernizacién
de la Agricultura Andaluza,

En este sentido, la Consefjeria apoya firmemente la investigacion y las
publicaciones agrarias, porque son, entre otros, elementos decisivos para
dotar de capacidad de respuesta a nuestro complejo agroalimentario.

Por elfo, me complace presentar esta coleccion de publicaciones que recoge
los trabajos ganadores de los "Premios UNICAJA de Estudios Agrarios"” en las
modalidades de divulgacion, diddctica e investigacion. En esta ocasion han
sido premiados cuatro magnificos trabajos sobre riegos, frutas y hortalizas y
ganaderia caprina en Andalucia respectivamente. Se trata, en definitiva, de
contribuciones de alto nivel al desarrolfo agricola de nuestra Comunidad
Autdnoma,

Con su publicacion, se cumple el doble propésito de ofrecer informacién tanto
a lectores especialistas como a otros mds profanos en la materia, v son al
mismo tiempo, una ocasidn de reconocimiento publico a sus autores. A todos
ellos, mi felicitacién por su esfuerzo y por la gran calidad de sus trabajos, y a
UNICAJA, mi reconocimiento por el apoyo que presta a fa publicacién de los
mismos.

Paulino Plata Canovas
Consefero de Agricultura y Pesca



Prélogo

La investigacion para la mejora y ampliacion del conocimiento sobre Ja
realidad socioecondémica que nos rodea constituye uno de Jos principales
cometidos en los que se fundamenta el avance y desarroflo de la sociedad. Ef
progreso de las sociedades modernas estéd profundamente unido a las
relaciones econdmicas que en su seno se realizan, de tal forma gue las
actividades de cardcter econémico constituyen uno de los ejes principales que
determinan su organizacion, funcionamiento vy desarrollo futuro. FEstas
refaciones econdmicas presentan un alto grado de complejidad debido a la
multitud de factores e interrelaciones que las conforman, lo gue lleva a la
necesidad de profundizar en su estudio.

Es por ello que UNICAJA viene desarrolfando de forma permanente y
continuada diversas acciones de apoyo a la investigacién econdmica dentro
del compromiso que mantiene con la sociedad en su conjunto para el andlisis
de la realidad socioecondmica en la que estamos inmersos. Dentro de estas
actuaciones de apoyo a la investigacion se encuadra el Premio UNICAJA de
Desarrollo Econdmico y Estudios Agrarios que viene convocando Analistas
Econdmicos de Andalucia. Su objetivo fundamental es incentivar la
realizacién, y su posterior difusién, de investigaciones sobre la realidad
economica que nos rodea, y en esa linea se enmarca esta nueva coleccion de
publicaciones.

£l I Premio UNICAJA se convocd con dos modalidades; una modalidad
investigadora, que tiene como objetive aquellas investigaciones con un
cardcter mds técnico sobre Jos distintos factores que inciden en la actividad
econdmica regional 'y una modalidad divuigadora/didéctica que tiene como
referente aquellas otras investigaciones que partiendo de una base cientifica
ofrezcan panordmicas sobre aspectos concretos de la  realidad
sociocecondémica.

£l jurado por unanimidad acordé en este caso premiar dos importantes
trabajos, uno relativo a la optimizacién del consumo de agua en el riego
agricola y otro relative a la comercializacién agricola en Almeria. Asimismo,
dada la elevada calidad de los trabajos presentados, se concedieron sendos
accésit a dos investigaciones relativas al sector ganadero.



£l premio en su modalidad investigadora fue otorgado al “modelo estacional
de riego por surcos”, que permite obtener soluciones déptimas en cuanto a
manefo y programacion del riego por surcos mediante el empleo de algoritmos
genéticos. El modelo es aplicable a una parcela y tiene cardcter integral, es
decir, analiza toda la campafia en su conjunto, siendo idéneo el uso de este
programa para agricultores y técnicos de comunidades de regantes.

En la modalidad divuigadora — diddctica se premié un trabajo de investigacién
que pretende mostrar el importante papel desemperiado por las alhdndigas, de
comercializacién hortofruticola, en el desarrolfo de los cultivos bajo pléstico
del litoral almeriense. El trabajo, resultado de una amplia investigacién, pone
de manifiesto la necesidad que tiene el sistema de emprender determinadas
actuaciones para adaptarse a las nuevas exigencias del mercado.

Dos accésit fueron concedidos a los trabajos de un grupo interdisciplinar de
investigadores sobre el sector caprino. En uno de ellos, se estudian las
posibilidades de la raza Florida como factor de desarrollo de amplias zonas de
sierra y de campifia andaluzas. En otro se realiza un estudio sobre el sisterna
de produccion de caprino extensivo de orientacion cérnica de la provincia de
Jaén, mediante la entrevista directa titulares de explotaciones caprinas.

Con la implantacién de este premio y su continuidad en el futuro, UNICAJA
amplia su apuesta por fa investigacién y realizacién de estudios sobre /a
realidad econdmica, con la certeza que seran de gran utilidad no sdlo para los
profesionales y estudiosos del tema, sino para todo el conjunto de la
sociedad.

Braulio Mede! Camara
Presidente de UNICAJA
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I. INTRODUCCION

La razon de ser del riego es proveer el agua que conviene al desarrollo del cultivo vy a la
conservacion del suelo. Con la practica del riego, el agricultor trata de aumentar la
productividad de los cultivos con objeto de ver aumentadas sus ganancias. Es facil intuir,
por tanto, que dicha prdctica estd sumida principalmente en un entorno econémico.

En la actualidad, se riega aproximadamente el 20 por ciento del total de las tierras
cultivadas en el mundo, alrededor de mil millones de hectdreas (Israelsen y col., 1980},
siendo el riego por superficie el método mas comun con diferencia. En Espafia, los riegos
por superficie suponen un 80 por ciento aproximado del area regada (Camacho, 1993), ¥
en Andalucia siguen predominando los regadios tradicionales aunque la cifra desciende
hasta un 56 por ciento del drea regada {Getisa, 1992).

Todos los riegos por superficie son, en principio, de escasas necesidades energéticas. Este
factor es, a veces, definitivo en el anélisis econémico previo a la puesta en riego y quizas
ayude a explicar por qué otros métodos més modernos no han logrado desplazarlos.

Se presenta, por tanto, como un objetive fundamental la determinacién de las variables de
manejo, lamina de agua requerida y modulo de aplicacién, éptimas desde un punto de vista
econémico. Con ello se aumentarad el beneficio de la explotacion mediante un uso mas
eficiente del agua. Asimismo, la valoracién de las pérdidas de agua mediante percolacion
profunda y escorrentia permitird un desarrollo sostenido y sostenible con el medio
ambiente.

Como hipétesis de partida no se cuenta con valores preestablecidos ni de intervalo de
riego, ni de ldmina de riego, ni médulo de aplicacién. Se trata de determinar estas variables
mediante el uso conjunto de tres submodelos (uno para el balance de humedad del suelo,
otro para la hidraulica del riego y otro para estimar la produccién del cultivo} y un médulo
de optimizacién econdmica en el que se emplearan los algoritmos genéticos.

Este enfoque serfa inabordable si no contdsemos con la ayuda del ordenador. Por tanto,

para determinar las variables de manejo dptimas tendremos que realizar un programa de

ordenador. Este debe encargarse de generar aleatoriamente parejas de valores de [dmina de

riego y mdédulo de aplicacién para cada dia de riego durante la campafia y, al mismo

tiempo, debe ir seleccionando las mejores combinaciones baséndose en unas funciones de
mérito.

Para desarrollar la aplicacion informética se han empleado conjuntamente los programas
Access, del paquete Microsoft para Windows, y Visual Basic 5.0.
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Premio Unicaja de Estudios Agrarios

I.1. Generalidades sobre el riego por superficie

La puesta en riego por superficie de una parcela requiere la sistematizacién de la misma.
Este término incluye al conjunto de obras necesarias para hacer posible la explotacién
apropiada del regadio, como la ejecucion de redes de conduccién, distribucién y
avenamiento, la instalacién de obras mecanicas complementarias y la explanacién y corte
de los tablares o canteros de riego {Losada, 1992). En definitiva, los riegos por superficie
requieren la divisién de la parcela en canteros que serén la parte terminal del sistema de
distribucién, conduciendo, almacenando y dejando infiltrar el agua servida en cabecera.

Una primera clasificacién de los riegos por superficie se hace en funcién de la pendiente de
los canteros. Cuando ésta es nula, tablas a nivel, el avance del agua hacia la cola del
cantero es debido exclusivamente a la pendiente motriz del perfil de flujo. Por el contrario,
cuando los canteros fienen cierta pendiente, tablas en declive, ésta también ayuda al

movimiento de avance del agua.

A continuacién se resumen las ventajas y desventajas del riego por superficie. Como
ventajas:

O No necesita equipos caros ni complicados.
0O No requiere mano de obra especializada.

0O Requiere una minima inversién de capital (excepto cuando la distancia entre el
suministro de agua y la parcela es muy grande}.

O Los costes de operacidn y mantenimiento suelen ser bajos.

O El viento, como variable climatica, no incide apreciablemente en una buena
aplicacion del riego.

Como desventajas tenemos que:
@ Tiene mayor necesidad de mano de obra que los métodos a presidn.

0 Para conseguir un buen rendimiento de aplicacién es necesario que las
parcelas estén bien sistematizadas. El coste de sistematizacidén es alto.

o El rendimiento de aplicacién es muy sensible a las variables de manejo.

0 El avance del agua estd muy condicionado por la superficie del terreno y sus
caracteristicas de infiltracién. Esto conduce a una menor uniformidad en la
aplicaciéon. Por ejemplo, en tierras bajas v con suelos de infiltracién lenta
suelen existir problemas de inundacién vy salinidad.




I.2. Riego por surcos de escurrimiento

Es aquel que tiene lugar en surcos con pendiente. El presente trabajo versard sobre este
tipo de riego por lo que, de ahora en adelante, nos referiremos exclusivamente a &l.

El método por surcos representa la aplicacion natural del agua de riego a los cultivos en
linea {maiz, algoddn, tomates, remolachas, lechugas, etc.),especialmente cuando han sido
cubiertos por bandas de plastico (fresas, melones, etc.). El riego convencional por
escurrimiento en surcos tiene caracteristicas propias muy diferenciadas. Conviene destacar
los aspectos que siguen:

0 El agua avanza por la base del surco, mientras que los cultivos {generalmente
en linea) se desarrollan sobre los lomos. La solera suele estar desprovista de
vegetacion, y la velocidad de avance del agua queda siempre limitada por un
cierto riesgo de erosidén,

9 La infiltracién es bidimensional y afecta a una fraccién de superficie de suelo
relativamente pequefia. La filtracién de agua hacia la zona ocupada por las
raices ha de tener una componente lateral importante, teniendo mayor
repercusion cuando el crecimiento de las mismas es aln escaso. Dicha
filtracién puede mantenerse gracias al sumando matricial del gradiente de
potencial en subsaturacién, por lo que es preciso que el tamafio de los poros
se distribuya equilibradamente. Si son demasiado grandes, la accién de la
gravedad dard lugar a una filtracién excesivamente vertical; si son demasiado
pequefios, la filtracidn puede ser muy lenta.

0O La capacidad relativamente pequefa de la seccién del surco y su radio
hidraulico pequeno implican la tendencia a que el avance sea lento v el receso
breve.

0 El mdédulo que un surco es capaz de conducir no puede superar al gasto que
corresponde a su seccidén y a su pendiente, ambas relativamente pequefias.
Por este motivo y el riesgo de erosién mencionado anteriormente, el médulo a
derivar en la cabeza de cada surco debera ser siempre pequefio, normalmente
comprendido entre 0,5 y 3 I/s.

, La limitacién mas acusada para aplicar el riego por surcos se presenta cuando el agua o el
suelo es de cardcter salino, ya que las sales tienden a acumularse en los lomos.
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Premio Unicaja de Estudios Agrarios

I.3. Rentabilidad econémica del agua de riego
En la cuenca del Guadalquivir, la rentabilidad econdmica general del uso del agua es mucho
menor a la de los regadios del litoral andaluz, 44 ptas/m?® frente a 146 ptas/m®, (Reca,
1997). Las causas posibles de esta baja rentabilidad son:

0O Excedentes de la mayor parte de productos agricolas.

O Directrices no productivas de la P.A.C.

Q Deficiente administracion del agua.

Ademas, los sistemas de riego tradicionales:

0 Generan mayor volumen de pérdidas en distribucién y tienen menor control
sobre el agua.

@0 Suelen darse en parcelas deficientemente sistematizadas.

Q  Suelen tener un manejo inadecuado que se debe a la falta de asesoramiento v
preparacidn técnica y a la falta de control en la aplicacidn.
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il. ANTECEDENTES

Il.1. Modelos hidraulicos de riego por superficie

En los dltimos afios ha tenido un gran auge la elaboracion de modelos de simulacién del
riego por superficie. Dichos modelos se han basado, bien en las ecuaciones de balance de
volumen, bien en las ecuaciones de Saint-Venant.

El balance volumétrico aplica el principio de conservacién de la materia. Iguala la
aportacién aplicada desde que comienza el riego con el volumen de escurrimiento que
cubre el suelo, o volumen superficial, mas el infiltrado.

Raye] y col. {1987) desarrollan un medelo hidrdulico de balance de volumen que puede
adaptarse a funciones de infiltracién variable. Estas se ajustan a datos de campo tomados
a intervalos determinados a lo largo del surco. Para determinar el volumen superficial se
emplea un factor de forma de flujo superficial que se considera constante {oy = 0'77). El
volumen infiltrado se calcula con los datos de infiltracion de los puntos de control a lo largo
del surco.

Reddy (1994), para optimizar los pardmetros de disefio del riego por surcos, emplea un
sencillo modelo de balance volumétrico en el que no considera la fase de receso ni los
factores de forma del flujo. Para estimar el volumen de escorrentia emplea las ecuaciones
del SCS, donde la ldmina infiltrada media se calcula mediante aproximacién lineal, en lugar
de integrar la funcién de avance a lo largo del surco.

Camacho y col. (1998 b}, basandose en los trabajos de Valiantzas (1997} v de Camacho v
col. (1887), presenta un métoedo aplicable al disefio y evaluacién de surcos con pendiente v
escorrentia libre. En este caso, la ecuacién de balance de volumen se presenta con los dos
factores de perfil de forma variables con el tiempo, uno para el flujo superficial y otro para
el subsuperficial.

Por su parte, las ecuaciones de Saint-Venant son el resultado de conjugar las ecuaciones
de continuidad y dindmica del movimiento y son la base de los modelos hidrodinamicos.
Estos pueden adoptar distintas formas segun las simplificaciones que se realicen. Mientras
que los modelos hidrodindmicos completos resuelven la ecuacién de cantidad de
movimiento completa (Katapodes y col., 1977), los de inercia nula desprecian la inercia y
*los términos de aceleracién en esta ecuacién (Strelkoff y col.,1977). Por dltimo, los
modefos de onda cinemdtica desprecian ademas los términos de gradiente de presién
{Woolhiser y col., 1967; Chen, 1970).

Estos modelos se han implementado en programas de ordenador que permiten simular la
aplicacién de distintas técnicas de riego por superficie. Algunos se han comercializado, por
ejemplo: BRDRFLW, SIRMOD, SRFR y B2D.
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II.2. Modelos de balance hidrico del suelo

Jensen, y col. (1971) proponen un modelo para estimar el déficit de humedad del suelo a
partir de datos climdticos, de cultivo y de suelo. El balance de humedad se hace
diariamente segun la ecuacidén siguiente:

SMDzi(ET—Re—I+DP) (2.1)

§z=z]

donde SMD es déficit de humedad del suelo (después de un abundante riego SMD = 0);
ET es la evapotranspiracién, Re la precipitacion efectiva, / el riego aplicado, DP el drenaje
desde la zona radicular e / es uno para el primer dia después de un riego abundante.

Raghuwanshi y Wallender (1994 y 1997) emplean la ecuacién de balance anterior pero
difieren en el calculo de sus componentes, principalmente en la £7, y ademds la aplican a
un suelo no uniforme. Las ecuaciones de célculo seran detalladas mas adelante,

I1.3. Modelos de optimizacion: Funcién objetivo y funcion de
produccion

La investigacion sobre optimizacion del disefio de riego por superficie ha sido bastante
escasa hasta los afios ochenta. Los trabajos de Marjai y col.{1958), Wu y col. {1970) y
Nugteren (1973) se limitan a optimizar una sola variable. Marjai y col. (1958) consideran
como objetivo el humedecimiento uniforme de toda la longitud del surco, y deducen
ecuaciones tedricas para conseguir el mddulo de aplicacién éptimo bajo un conjunto dado
de condiciones de campo. A continuacién, los resultados tedricos fueron corroborados por
los experimentales. Wu y col. {1970) consideran la longitud del surco como Unica variable
a optimizar y desarrollan una funcién de costes basandose en la misma, suponiendo que
las restantes variables del sistema son constantes. Por su parte, Nugteren {1973) aplica el
cédleculo diferencial para optimizar diferentes variables manteniende todas las restantes
como constantes.

La optimizacion matematica del disefio de sistemas de riego por surcos no era posible
hasta hace relativamente poco, los afios setenta, por dos razones principales. En primer
lugar no se contaba con ecuaciones matemadticas apropiadas para expresar las relaciones
entre las variables del sistema y la variable a optimizar. Ni siquiera se disponia de
ecuaciones empfiricas. En segundo lugar, la teoria sobre optimizacién matematica era
demasiado limitada para tratar problemas de este tipo.

Reddy y Clyma (1981) emplean la programacién no lineal y el disefio propuesto por el
Servicio de Conservacion de Suelos para sistemas de riego por surcos, para obtener un
disefio éptimo, considerando una serie de variables de disefio y condicionantes del sistema,




con el objetivo de minimizar el coste de implantacién del mismo. Las funciones objetivo
gue se toman normalmente son, o bien la maximizacién del beneficio, o bien la
minimizacién del coste. Para un sistema de riego, maximizar el beneficio requiere una
relacién explicita entre las variables de disefio del sistema y el rendimiento de los cultivos.
Reddy y Clyma (1981) minimizan una funcién de costes que tiene en cuenta el agua, la
mano de obra y la construccion de los lomos.

Holzapfel y col. {1986) toman como funcién objetivo maximizar el beneficio. Sus modelos,
para riego a manta y por surcos, tienen funciones objetivo y restricciones no lineales que
son linealizadas para ser tratadas por medio de la programacién lineal. Consideran el coste
del agua y la mano de obra. Su estudio Io llevan a cabo en California y en Chile, por lo que
los coeficientes de las ecuaciones respectivas difieren ligeramente. Para obtener el
rendimiento emplean una funcién de produccién lineal con respecto a la evapotranspiracin
estacional.

Yitayew y col. {1985), en un estudio de optimizacién del uso del agua en el riego por
surcos, emplean como funcién de produccidn de cultivo (maiz) la propuesta por Letey y
col. (1984). Se asume una relacion lineal entre el rendimiento y el agua infiltrada hasta que
se alcanza el rendimiento maximo, después del cual éste permanece constante aunque
haya una lamina de agua infiltrada mayor.

Holzapfel y col. (1987) desarrollan y analizan modelos de optimizacién no lineales {basico y
ampliado) para el disefio y manejo de los métodos de riego por superficie, comparando sus
resultados con el modelo de optimizacién lineal que habian desarrollado en Holzapfel y col.
{1986). Llegan a la conclusion de que el modelo no lineal ampliado es mas flexible en
cuanto a cambios en la funcién objetivo o incluir otros costes. Ademds, dicho modelo
ofrecia una mejor representacion de los pardmetros econémicos en la funcién objetivo.

Hasta Wallender y col. (1987) la optimizacion econémica para riego por surcos se habia
limitado al supuesto de suelo uniforme. Estos autores toman una serie de puntos a lo largo
del surco, en los que miden la infiltracién. Maximizan el beneficio en funcién del
rendimiento medio obtenido y el coste del agua de riego. Su funcién de produccién
relaciona el rendimiento con la lamina infiltrada media y también tiene en cuenta el
coeficiente de uniformidad de Christiansen. Para optimizar emplean una técnica de
blusqueda secuencial {Kuester y col., 1973).

Reddy {1994), amplia el método de disefio 6ptimo desarrollado por Reddy y Clima (1981,
1983) y Reddy y Apclayo {1991) para el disefio de sistemas de riego por surcos
considerando limitaciones en cuanto a cantidad del agua de escorrentia y percolacién.
Plantea el problema de disefio con vistas a maximizar el beneficio del sistema, asl como
minimizar los efectos indeseables que se derivan del mismo. Su modelo estima el
rendimiento del cultivo en funcién del rendimiento de almacenamiento, £, que se define
como la relacién porcentual entre el volumen de agua almacenada en la zona radicular vy el
volumen de agua requerido en dicha zona. El resultado del ajuste matematico de los datos
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empiricos es una funcién de rendimiento cuadratica. Ademés, Reddy obtiene una relacién
entre £- y las variables de disefio del sistema (médulo de aplicacién, tiempo de aplicacién,
tongitud del surco y ldmina neta aplicada).

Wallender y col. {1990) buscan combinaciones de médulo y tiempo de aplicacién que
maximicen el beneficio para una serie de calidades de agua en suelos uniformes y no
uniformes. En la funcién de beneficio penalizan las pérdidas por percolacién profunda y por
escorrentfa. Como funcién de produccién adoptan la funcién cuadratica desarrollada por
Letey y col. {1986), que tiene en cuenta la conductividad eléctrica y la ldmina aplicada.

Raghuwanshi y col. {1997) también tienen en cuenta el coste de la escorrentfa v de la
percolacién. Como funcién de produccién toman una de tipo lineal que depende de la
relacion entre la evapotranspiracién actual y la evapotranspiracién méaxima, teniendo en
cuenta un coeficiente de respuesta productiva del cultivo y su rendimientoc méximo o
potencial. Estas funciones de produccion fueron deducidas a partir de resultados
experimentales por Stewart y Hagan (1973). Los cultivos, en sus distintas fases de
desarrollo, presentan distinta sensibilidad al estrés hidrico (Doorenbos y Kassam, 1979). E|
problema de las funciones lineales es que no tienen en cuentan el momento de aplicacién
del agua. Por esta razén, es mas aconsejable la forma multiplicativa {Smith, 1920}, que
requiere un coeficiente de respuesta productiva para cada estado de desarrollo. Varios
autores han comprobado que se adapta bien a las situaciones reales observadas
(Mantovani, 1992 a; Mannochi y Mecarelli, 1994; De Juan y col.,1996; Tarjuelo vy col.,
1997; Reca, 1997). En este trabajo se estima el rendimiento productivo de los cultivos
mediante la funcién multiplicativa propuesta por Smith {1990). Esta se describe en el
apartado V.1.3.

Nagaraju Kumar y col. {1998) desarrollan un modelo de programacién no lineal para riego
por superficie deficitario. Utilizan como funcién de produccién de tipo multiplicativo la
propuesta por Jensen {1968):

[[.4. Optimizacién mediante algoritmos genéticos

Bajo el término “algoritmos genéticos”, se agrupan una serie de procedimientos numéricos
disefiados para obtener el méaximo {o minimo) de una funcion sin restricciones mediante
procesos de seleccidn y azar (Goldberg, 1989).

Su desarrollo se inicia en el campo de la bioquimica en los afios sesenta para realizar
simulaciones genéticas con computadoras digitales. Desde entonces, empiezan a surgir
trabajos en torno a los algoritmos genéticos, pero es John Holland quien en 1975 integra
y elabora sus dos fundamentos bésicos: la capacidad de una representacién simple {en
forma de cadena de bits) para mostrar estructuras complejas vy la potencia para mejorar
dichas estructuras por medio de simples transformaciones.




Los algoritmos genéticos han sido aplicados a un gran ndmero de problemas de
optimizacién y de inteligencia artificial (Goldberg, 1989). Su aplicacién en ingenierfa, para
el disefio de estructuras resistentes con el minimo peso, se debe a los trabajos de este
dltimo autor. Galante {1993) también emplea algoritmos genéticos en el campo del célculo
de estructuras y Wang (1991) los emplea para la calibracion de pardmetros en modelos
conceptuales de lluvia-escorrentia. Los algoritmos genéticos también han sido aplicados a
la optimizacion de redes de distribucién de agua, demostrando su capacidad para obtener
soluciones mejores que las que proporcionan los métodos cldsicos (Montesinos, 1995:;
Dandy y col., 19986; Montesinos y col., 1997). Basicamente, el objetivo de estos trabajos
es ajustar al minimo los diédmetros de las conducciones para abaratar el coste de las
mismas.

Giménez {1996} aplica los algoritmos genéticos al campo de los riegos calculando las
variables de manejo, a escoger entre el médulo de aplicacién, el factor de recorte y la
lamina requerida, para hacer méaximo el rendimiento de aplicacién de una operacién de
riego concreta.

Una vez analizada la naturaleza de los algoritmos genéticos, su comportamiento en trabajos
anteriores vy las caracteristicas del problema que se plantea en éste, se ha considerado
apropiado su empleo como método de optimizacién del beneficio obtenido en el riego por
surcos de escorrentia libre.
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lll. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es determinar las variables de manejo, ldmina requerida,
H., vy mddulo de aplicacion, g, dptimas desde un punto de vista econdmico 1%
medioambiental. Al tratarse de un modelo de riego estacional, el objetivo serd determinar la
Hry g optimas y la fecha de cada riego a lo largo de la campafia. Lo que se pretende es
aumentar el beneficio de la explotacion mediante un uso mas eficiente del agua y
manteniendo un desarrollo sostenible con el medio ambiente. Este planteamiento supone
que, en funcién de una serie de costes asociados al riego {energfa, y mano de obra
principalmente) y del precio esperado de la cosecha, interesard regar mas o menos y en
una fecha u otra dependiendo de la sensibilidad del cultivo al déficit hidrico.

Como hipétesis de partida se toma la unidad semanal como intervalo minimo de riego v los
valores de ldmina requerida y médulo de aplicacién estardn comprendidos entre unos
limites minimo y méximo, teniendo una variacién discreta. Se trata de determinar estas
variables mediante el uso conjunto de tres submodelos que debemos desarroliar; éstos
constituyen tres objetivos secundarios necesarios para conseguir el objetivo principal
descrito anteriormente:

@ En primer lugar, se requiere un modelo de balance de humedad del suelo para
estimar diariamente el déficit de humedad del suelo y la evapotranspiracién del
cultivo,

0 En segundo lugar, es necesario un modelo hidrdulico del riego que permita
conocer el desarrollo del mismo y evaluar su coste vy calidad en funcién de
diversos parametros de comportamiento

O  En tercer lugar, un modefo de produccién del cultivo, ya que es fundamental la
estimacién del desarrollo del cultivo y la prediccion de su respuesta en el
rendimiento final de cosecha.

a Por dltimo, para determinar la combinacién éptima de riegos (aquella que
maximiza el beneficio neto) se desarrolla un médulo de optimizacién econdmica.
El uso de los algoritmos genéticos ayudard a buscar la solucién éptima entre los
miles de millones de combinaciones posibles.

. Para poder abordar el problema se elaborara un programa informéatico en Visual Basic que
recoja todos los célculos de los submodelos y almacene los resultados del proceso de
optimizacion en un fichero de base de datos. Dichos resultados podrdn ser consultados
mediante el programa Access.
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IV. MATERIAL

IV.1. Determinacién de la pendiente de los surcos

Para el céalculo de la pendiente de los surcos se ha levantado un itinerario altimétrico
abierto por el método del punto medio.

Material

o 1 nivel
0O 1 mira y un tripode
0 Impresos de campo

Trabajo de campo

Consiste en ir situando la mira y estacionando el nivel en puntos distribuidos
aproximadamente sobre el eje longitudinal de la finca, ya que ésta es la direccién que
tienen los surcos.

La nivelacion geométrica del punto medio consiste en estacionar el nivel aproximadamente
en el medio de las posiciones de las miras y de modo que cada eje sea una linea recta. En
esta situacion se realizan las lecturas de mira correspondientes a los tres hilos del reticulo,
comprobando que la central sea la semisuma de las extremas, tanto en la visual de espalda
como en la de frente (Sanchez de la Orden, 1992). Empezamos en un extremo de la finca y
nos vamos desplazando longitudinalmente hasta llegar al otro. Como el dia que se realizé la
medicion la visibilidad era buena, fuimos situando la mira de modo que la distancia al nivel
fuese unos 75 pasos.

Trabajo de gabinete

Consta del célculo de los desniveles parciales en funcidn de los datos de las visuales de
cada eje. La longitud (L) de cada visual se obtiene mediante la expresién:

L=K-(Hs - Hi) (4.1

siendo K la constante diastimométrica del nivel, Hs y Hi son respectivamente las lecturas
* correspondientes a las lineas superior e inferior del reticulo.

Obviamente, la longitud de cada eje serd la suma de las longitudes correspondientes a la
visual de espalda y a la de frente. En el Cuadro 1 se han recogido solamente los datos
necesarios para calcular la pendiente, es decir, la lectura central de cada visual y la
longitud de cada eje, ambas expresadas en metros.

I
¢
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Cuadro 1
Datos para el célculo de la pendiente

Eje V .Espalda (m) V.Frente {m) Longitud (m} Pendiente {%)
1-2 1,670 1,475 130,2 0.15
2-3 1,798 1,344 121,8 0,37
3-4 1,810 1,366 128,9 0,35
4.5 1,764 1,256 1271 0,40
5-6 1,852 1,450 104,4 0,38
6-7 1,680 1,632 98,6 0.18
7-8 1.714 1,445 118,0 0,23
8-9 1,880 1,400 126,5 0,12
9-10 1,443 1,365 155,7 0.5

Fuente: Elaboracidn propia.

En este trabajo no consideramos el supuesto de surcos con pendiente variable. Ponderando
la pendiente de cada eje con la longitud del mismo obtenemos una pendiente media de
0,24 por ciento, que tomamos como referencia para la pendiente de los surcos de nuestra
parcela.

1V.2.Determinacién de la infiltracién

La infiltracién es uno de los parametros més dificiles de definir con precisién. Su
importancia, junto a las dificultades de obtener datos fiables, nos sugiere que deberiamos
dedicar bastante tiempo para asegurarnos una estimacién adecuada. En nuestro caso,
hemos realizado cuatro ensayos de infiftracion en cilindro, siendo éste el método mas
comUn para determinar la infiltracion en campo. Los dos primeros tuvieron lugar el 10 de
Marzo y los dos restantes el 22 de Mayo de este ano.

Material

G 2 infiltrdmetros cilindricos de chapa, con didmetro de 0,28 m, espesor 4 mm vy
altura 0,30 m y dos cilindros con didmetro de 0,60 m e iguales caracteristicas.

0 Regla de 0,3 m de longitud,

0 Crondmetro.

O Impresos de campo para registro de datos.




O Varios: tapa y maza para clavar los infiltrémetros, recipientes para el agua de
con suficiente capacidad (15 1} y nivel de albafiil.

Trabajo de campo

El procedimiento para instalar los infilirometros comienza por examinar vy seleccionar los
posibles emplazamientos. Hay que evitar los sitios con alguna irregularidad superficial
inusual, con madrigueras de animales o con piedras que puedan dafar el cilindro. También
hay que descartar las zonas compactadas por el paso de animales o maquinaria.

Para poder llevar a cabo los dos ensayos simultdneamente elegimos dos sitios distantes
cien metros aproximadamente. El proceso a seguir es descrito a continuacién {Losada vy
col., 1992):
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a Clavamos verticalmente los infiltrometros hasta una profundidad de 10-15 cm,
de modo que queden concéntricos y nivelados. El anillo exterior va a servir de
poza y ayudard a que la componente vertical de la infiltracién en el cilindro
central sea mayor.

0 Vertemos agua en cada sistema poza/infiltrémetro hasta lograr una carga de 10
a 15 cm vy registramos el tiempo vy la carga correspondientes. Para perturbar lo
menos posible la superficie del suelo vertemos el agua sobre un plastico que
retiraremos al poner en marcha el crondmetro.

Q Registramos el nivel en el infiltrémetro. La profundidad en el cilindro central
debe mantenerse entre 6 y 10 ¢cm a lo largo de la prueba y procuraremos
mantener un nivel andlogo en la poza. Cuando se afiade agua es necesario
registrar el nivel antes y después de rellenar. Al principio los intervalos de
medida seran de un minuto, e irdn creciendo conforme decas la infiltracién
instantanea. El ensayo se da por terminado cuando vemos que ésta se
estabiliza. En nuestra parcela los ensayos se prolongaron durante unas dos
horas.

Trabajo de gabinete
Consiste en obtener los pardmetros & y a de la ecuacién de infiltracién de Kostiakov:
Z=k-t (4.2)

donde k y a son pardmetros empiricos.

Para ello, con los datos registrados de infiltracién acumulada y tiempo {anejo 7) realizamos
un ajuste potencial (Reina, 1998}. Como resultado tenemos la ecuacién de la recta de
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Kostiakov, donde identificamos el valor de los parédmetros buscados. Tras realizar la media
de las cuatro pruebas, la ecuacién obtenida es:

Z =1,08-t*%

siendo k= 7,08 cm/min® y a=0,49. Teniendo en cuenta que la separacién entre surcos es
0,75 m, se puede expresar & en m°/m-min® multiplicando por 0,75/1000; k=0,00087
m?/m-min® . De este modo se obtiene la infiltracién en m%m.

IV.3. Determinacion de los parametros geométricos del surco (p1,

pz)
Material:
o 2 planchas metalicas y un martillo
Q Papel y cinta adhesiva
a Pintura en spray

Trabajo de campo

Consiste en obtener un perfil de la seccién transversal del surco. Para ello, se coloca el
papel entre las dos planchas y se pega bien con cinta adhesiva a una de ellas. A
continuacién se clavan las planchas en el terreno de modo que el conjunto quede
perpendicular al surco. Acto seguido se levanta una de las planchas, quedando el papel al
descubierto, y marcamos con el spray la seccién del surco.

Trabajo de gabinete

Una vez que tenemos la seccién marcada en el papel, trazamos su eje de simetria y sobre
@l marcamos distintos valores de calado {y). En nuestro caso la profundidad del surco era
13 cm y tomamos 13 puntos equidistantes a 1 cm. A continuacién, medimos la anchura
{b) del surco en dichos puntos.

Con estos valores, se calcula el drea {4} y el perimetro mojade (WP) correspondiente a

cada punto de calado (anexo 7} y, mediante sendos ajustes potenciales, se obtienen las
siguientes relaciones:

A=0,-y" WP =7y, -y" (4.3, 4.4)

donde, por identificacién de parametros, se obtiene: or=0,908; 02=1,632; y1=1,980 y
1 =0,680.




Si se emplea la aproximacion empirica propuesta por Elliott y col. (1982):
AT R =p AP (4.5)

donde A es el radio hidraulico en m, A es la seccién transversal del surco en m? y ps vy p2
son los parametros empiricos buscados, cuyo valor viene dado por (Camacho y col.,
1997):

10 4
: Pz:_”_ﬁ

= yi 3 30,

(4.6 a, b)

obteniendo: p;=0,381 y p,=2,777.
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V. METODOLOGIA

V.1. Modelo Estacional de Riego por Surcos

El modelo utilizado contiene, a su vez, tres submodelos: Submodelo de humedad del suelo,
de simulacién hidraulica del riego y de produccién del cultivo. Para el andlisis de las
posibles soluciones se cuenta con un médulo de optimizacién econémica. La descripcion
detallada de los componentes del balance de humedad viene dada por Raghuwanshi y
Wallender {(1994}. Por su parte, para mayor detalle sobre el modelo hidraulico de balance
volumeétrico el lector debe referirse a Camacho y col. (1987), Camacho y col. {19983,
1998b) y Valiantzas {1997a, 1997b).

V.1.7. Submodelo de Humedad del Suelo
V.7.7.7. Balance de humedad

Uno de los métodos més extendidos para la programacion de riegos es el balance de agua,
que implica la determinacién de todas las entradas y salidas de agua en la parcela, v estd
basado en el mantenimiento de un contenido de humedad en el suelo adecuado para el
cultivo. Es especialmente importante conocer con exactitud el consumo de agua del
cultivo.

En este trabajo se considera el supuesto de uniformidad del suelo. La ecuacién que expresa
el balance de humedad de una parcela en riego es:

SMD, = SMD, , + ET, + DP. — H,— R (5.1)

donde SMD es el déficit de humedad del suelo en la zona radicular, y se define como la
diferencia en almacenamiento entre el suelo a capacidad de campo y el contenido de agua
el dfa i. £7 es la evapotranspiracion, DFf es la percolacién profunda, H es la lamina de riego,
R la precipitacion efectiva y, por Gltimo, / es el indice temporal, en dias. Todos los factores
se expresan en mm.

V.1.1.2. Evapotranspiracién

"La ET diaria es funcién de las condiciones climaticas, del suelo y del cultivo {Jensen y
Heermann, 1970):

ET, = EToI.[Kc,.- Ks, + Kw(09—-Kc,)] {6.2)
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donde £70 es la evapotranspiracion de referencia, en mm, que depende de las condiciones
climaticas. K¢ es el coeficiente de cultivo, Ks es el coeficiente de estrés del cultivo y Kw
es un coeficiente de correccion de la evapotranspiracion.

Para la estimacion de la £7¢ se han propuesto numerosos métodos. La eleccién de uno u
otro depende sobre todo de los datos disponibles. En los tltimos afios se ha realizado un
esfuerzo importante para la verificacion de los distintos métodos. Trabajos recientes
desarrollados en la Universidad y el C.L.LF.A. de Cérdoba han demostrado las escasas
diferencias entre los siguientes métodos: Penman-FAQ, Penman-Monteith, Hargreaves y
FAO-Radiacién.

Este modelo emplea el método de Hargreaves {Hargreaves y col., 1985), pues sélo requiere

datos de temperatura y da muy buen resultado en climas semidridos (Mantovani y col.,
1992a).

ETo =0,0023% RA*(T"C +17,8)+ TD®* (5.3)

en la que £70 y RA han de tener las mismas unidades y expresan la equivalencia con agua
evapotranspirada, mm/dia en nuestro caso; R4 es la radiacién extraterrestre, 70D = Trmax —
Tmin, en grados Celsius, y 7°C =(Tmax + Tmin)/2. ET. ,se ha determinado a partir de los
datos diarios de temperaturas méximas y minimas de Cérdoba recogidos por el Instituto
Nacional de Meteorologia. Los registros comprenden 35 afios, desde 1961 hasta 1995.

Aunque la diferencia es pequefia, con objeto de tener un mayor rigor estadistico es
conveniente calcular la £7. basdndose en datos reales y no en datos medios (Villalobos,
1983). Por tanto, la £7, se ha calculado diariamente & lo largo de los 35 afios de la serie y
después se ha hecho la media para cada dfa del afio.

El coeficiente de cultivo en la ecuacion 5.2, K¢, es adimensional y depende del tipo de
cultive y del estado de crecimiento. Kw es un coeficiente adimensional de correccién de £7
y su valor es 0,8, 0,56 y 0,3, respectivamente, para el primero, segundo y tercer dia
después de un suceso de lluvia o riego. Su objeto es contabilizar la evaporacion desde la
superficie del suelo cuando todavia el cultivo no estd muy desarrollado (Ke < 0,9). El
segundo término de la ecuacién 5.2 se iguala a cero para K¢ > 0,2 y también para un
periodo mayor al tercer dia siguiente al riego o lluvia. El Gltimo término por definir de la
ecuacion 5.2 es el coeficiente de estrés del cultivo Ks, también adimensional. Se calcula
usando la siguiente expresion logaritmica {(Jensen y col.,1971):

log| 1+100 }——S—%
AWC,

Ks = - (5.4}

’ log101




donde AWC es la capacidad de almacenamiento de humedad en la zona radicular y se
define a continuacién. Podemos apreciar que Ks = 7 cuando SMD = O vy la
evapotranspiracion serd maxima. Por el contrario, Ks = O cuando SMD = AWC vy la
evapotranspiracion sera nula.

AWC, =MRD,. (5.5)
100

siendo CC y PMP el contenido de humedad volumétrica del suelo a Capacidad de Campo y
en el Punto de Marchitez Permanente respectivamente, en tanto por ciento. RD es la
profundidad radicular.

V. 1.7.3. Profundidad radicular

En el contexto de la programacion de riegos es entendida como la profundidad hasta la
cual se produce extraccién de agua por las raices de forma significativa. Esta profundidad
es constante para cultives permanentes (alfalfa, frutales aduitos) y variable para cultivos
anuales, creciendo a lo largo del ciclo hasta alcanzar un valor maximo que depende del
cultivo y del suelo. La variacién de la profundidad radicular para cultivos anuales se puede
determinar de forma aproximada mediante el siguiente modelo de crecimiento radicular
lineal con el tiempo {Kincaid y Heermann, 1974};

RD, :i(RD —~RD

i max nfy

)+ RD cuando 7< Ter (5.6 a)

min

RD, = RD cuando T2Ter {5.6 b}

max

donde 7 es nimero de dias tras la siembra, Ter es el niumero de dias para alcanzar la
profundidad radicular méaxima y suele corresponder al momento en que se alcanza la
cobertura total. RDmn y RDmex es la profundidad radicular minima y maxima en mm,
respectivamente. La RDmin corresponde aproximadamente a la profundidad de siembra (10
~ 15 ¢cm).

V.1.1.4. Percolacién profunda

Se asume que sélo ocurre percolacién profunda cuando la humedad del suelo supera a la
gue hay cuando éste se encuentra a capacidad de campo. En este caso, la suma de la
lamina de riego y la precipitacién efectiva superan a la suma de la evapotranspiracion y el
déficit de humedad del suelo del dfa anterior:

DE =H +R —SMD, , - ET, cuando Hi+R; > SMD, +ET; (5.7 a)

¢
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En caso contrario no hay percolacién:

DP. =0 cuando Hi+Ri < SMDi-: + ETi (6.7 b}

Para simular la distribucién del agua en superficie (avance y receso}, asi como la del agua
infiltrada, se emplea el modelo hidraulico descrito en el apartado V.1.2.

V.1.1.5. Criterio de riego

En primer lugar, se define agua Gtil, AU, como la cantidad total de agua que puede extraer
el cultivo del suelo sin que se reduzca la evapotranspiracién. El agua Util se puede calcular
cComo:

AU =AWC-NAP; {5.8)

donde VAP es el Nivel de Agotamiento Permisible y se expresa como fraccién del intervalo
de humedad disponible. Indica qué fraccién del agua retenida por el suelo es utilizable por
la planta sin que se reduzca la evapotranspiracién.

Segun algunos autores el MAP varia en funcién del cultivo, de la fase de desarrollo, del
suelo y de la demanda evaporativa. Para su célculo diario se emplea la siguiente expresién
(recomendacion de F.A.Q.):

NAE A

e D —— (5.9)
B+ ET

siendo A y B coeficientes que dependen del tipo de cultive. A = 5,66 y B = 4,28 para los
siguientes cultivos: maiz, algodén, sorgo, remolacha, tabaco, soja, vifia y olivo.

La aplicacion informética desarrollada en este trabajo, recoge los siguientes criterios para
definir la fecha de riego:

a) Regar, con una ldmina y caudal determinados, cuando el déficit de humedad del
suelo iguale o supere al agua Gtil.

b} Regar, con una ldamina y caudal determinados, cuando el déficit de humedad del
suelo iguale o supere un limite determinado.

¢} Regar, con una ldmina y caudal determinados, segtn un intervalo de tiempo fijo

d} Regar aleatoriamente segtin un intervalo semanal. La lamina y el caudal también
serdn aleatorios, tomando unos valores discretos comprendidos entre unos
limites minimos y méximos. Esta es la opcién que se sigue en el proceso de
optimizacién econdémica por medio del algoritmo genético descrito en el
apartado V.2,




V.1.2. Submodelo Hidrdulico de Riego por Surcos
El método que aqul se presenta es aplicable al disefio y evaluacién de surcos con pendiente
y escorrentfa libre. Estd basado en los trabajos de Camacho y col.{1997), Camacho vy
col.{(1998a, 1998b) y Valiantzas (1997a, 1997h).

V.1.2.1. Fcuacion de balance de volumen

La ecuacidn de balance de volumen aplicada a un surco se puede expresar como sigue:

O =0, (()Ax+0,()Z,x (5.10)
donde:
Qo = caudal entrante, en m°/s
t = tiempo desde el inicio del riega, en segundos.
Ao = drea correspondiente al caudal de entrada, en m°.
Zo = drea infiltrada a la entrada, en m°/m.
X = distancia de avance, en m.
oy, 0z = factores de forma del perfil de flujo superficial y subsuperficial,
respectivamente.
iy hY
JA(S,I)(IS J zels
Oy = 0, == (5.11 a,b)
x-A, xX-Z,

Estos factores son adimensionales y, aunque en los modelos tradicionales se consideran
constantes, pueden variar con el tiempo segln se aprecia en los gréficos siguientes
{Camacho y col., 1998a). Valiantzas (1997a, 1997b) determina esta variacién a partir de
un modelo de onda cinematica. Resolviendo dicho modelo para variables adimensionales se
pueden obtener diagramas como el del grafico 1 para el factor de forma de almacena-
miento superficial y como el del grafico 2 para el factor de forma de almacenamiento
subsuperficial {t* es el tiempo adimensional).

Ao, segun la ecuacién de Manning sera:

2y 2 Vs
AO:{%TL} (5.12)
7] ::pl

siendo pr y pz parametros empiricos relacionados con la forma del surco:

ARY = p,AP? {5.13)
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donde A es el drea de la seccidn del surco y R es el radio hidraulico de la misma.

El parémetro p2 define la seccién del surco. Para una seccién triangular p2 = 2,666, para
una trapecial p2 =2,668 y p2 = 2,704 en el caso de una seccién parabdlica.

Para estimar la infiltracién se emplea la ecuacién de Kostiakov (ecuacién 4.2).

Grafico 1
Factor de forma superficial
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V. 1.2.2. Procedimiento de cédlculo del avance superficial

La determinacién de la curva de avance puede hacerse siguiendo los pasos que se
describen a continuacién (Camacho y col., 1898a y Valiantzas, 1997a, 1997b):

1. El valor de los factores de forma oy{t) vy oz{t) estd comprendido entre 0,5 y 1. Como
punto de partida consideramos unos valores iniciales:

Gyo = 0,77 ; Ozo ={R0+R1)/2 {5.14)
donde
R=—1' (515 g =47lza) (5.16)
l+a sen(ar)

2. Ciélculo de la distancia de avance usando la ecuacién 5.10:

Qo

d)‘fAD T0,7 (f)

{5.17)

;=

Para cada valor de t obtenemos un valor de x. Como condicién Iimite x < longitud del
surco.

3. Calcular los nuevos valores de oy(t) y oe(t):

Cyi+1 = V{T-(}'ymin)+0"ymin (518)

Ozi+1=R1 +{Ro-R1}'S (5.19)
donde:

O_w.foO B3]
y=| —— (5.20)
ot

G yin = 0,8+0,055p,” —0,47a"° (6.21)

S =2,IW* -1, 7W?*? (5.22)
siendo

Oyt

1
o xA Y
W:(_;fﬁ} (5.23)
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4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que la diferencia de dos valores consecutivos de x flegue
a ser muy pequefia, es decir, dado un tiempo ¢, probamos hasta que |xi+1-xi[ < 0,1m.

El tiempo de avance que corresponde a x = L, fz, es el tiempo que tarda el agua en llegar
al final del surco.

V. 1.2.3. Procedimiento de célfculo del receso

Puesto que son conocidas la infiltracién y la lamina requerida, podemos calcular el tiempo
necesario para que se infiltre dicha lamina. Despejando en (4.2) tenemos:

- =( r (5.24)

Si consideramos que el tiempo de contacto al final del surco es el tiempo requerido Yy que
el receso se produce de forma simultanea en todo el surco, el tiempo de corte, o tiempo de
aplicacién del riego, sera:

tep =1, +1 (5.25)

reg

Puesto que el receso no es simultdneo en la realidad, consideraremos que el tiempo de
corte es:

feo =1pp — Al (5.26)
siendo
Af = & = M (5.27)
) 0

oy(t}) se obtiene como se explicd anteriormente, pasos 2 y 3, para el tiempo teo'.

Una vez que conocemos las curvas de avance y receso, podemos estimar el volumen de
agua infiltrado empleando la ecuacién de Kostiakov (4.2). El tiempo que tenemos que
introducir se conoce como tiempo de contacto y se define como el tiempo durante el que
tenemos agua sobre el terreno. Lo calculamos, para cada punto, como la diferencia entre el
tiempo de receso y el de avance.

Para poder calcular la efectividad del riego debemos conocer las pérdidas producidas por
percolacién profunda y por escorrentia superficial. Estas pérdidas serdn de gran utilidad en

el proceso de optimizacién economica.




Gréfico 3
Curvas de avance y receso
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V.1.2.4. Volumen de percolacicn

Las peérdidas por percolacién profunda son normalmente inevitables en los sistemas de
riego por superficie. Pueden ser reducidas pero su eliminacién resulta comprometida, va
que supone aplicar menos agua de la requerida y esto conduce a un aumento del déficit.
Este es el caso de los riegos deficitarios, que pueden ser deseables en algunas situaciones.

Las pérdidas por percolacién profunda pueden tener graves efectos en la calidad de los
acuiferos asi como en la parte del suelo ocupada por las raices. Ademaés de la pérdida de
agua, el agua de drenaje arrastra nutrientes que dejan de estar disponibles para las plantas.
Estos finalmente alcanzan la capa fredtica y pueden causar problemas de contaminacion. El
agua percolada también puede contribuir al aumento del nivel de la capa fredtica, con el
consecuente riesgo de encharcamiento y, dependiendo de la calidad del agua, puede
causar problemas de salinidad. Como consecuencia de esto, se estima que el 20 por ciento
del area regada en el mundo sufre problemas de encharcamiento vy salinidad {(ICID, 1980).

Para calcular las pérdidas producidas por percolacion, en primer lugar tenemos que dividir
en intervalos la longitud del surco. Como es légico, la precision aumentard conforme

disminuya el tamafio del intervalo.

El volumen percolado por surco, en m?, seréa:

_AS Btz
1000 ‘5 2

Z; +

VP, ~SMD, | si % >SMD,  (5.28a)
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VP:=0 si Z’—;‘"LSSMDH (5.28b)

donde:

Ax = intervalo constante, en m.

S = separacién entre surcos, en m.

zi = ldmina infiltrada en el punto i, en mm.

SMDa = déficit de humedad del suelo del dia anterior al riego, en mm.
n = ndmero de intervalos,

Considerando que en una hectdrea el nlimero de surcos es 10.000/(LS), L y S en m, el
volumen percolado por hectarea seré:

n 7
yp, =8NS 2t gy (5.29)
L i=l 2

V.1.2.5. Volumen de escorrentia

La escorrentia superficial se define como la lamina o volumen de agua sobrante al final del
surco. En el caso de surcos con pendiente, es necesaria para poder cumplir con el
requerimiento de agua al final de los mismos. En algunos casos puede ser reciclada
mediante la construccién de un sistema de recogida de escorrentia. Esto implica un coste
adicional del sistema. Sin embargo, este coste puede ser amortizado por el valor del agua
recuperada.

Con frecuencia, el agua de escorrentia contiene particulas coloidales y otras sustancias
peligrosas que hacen imposible su uso. En este caso, el disefio del sistema deberfa aportar
las instalaciones necesarias para deshacerse de ella sin peligro para el medio ambiente.
Esto aumentaréd el coste de la escorrentia. El aumento dependerd de la cantidad de
escorrentia esperada en el sistema, pues ésta dictara la capacidad de las instalaciones. En
el apartado VI.3. se realiza un andlisis de sensibilidad para distintos costes del agua de
escorrentia y percolacidn.

El volumen de escorrentia viene determinado por la diferencia entre el volumen total
aplicado y el volumen infiltrado. Su valor, en m?®, sera:

_ Gt 60

Lo Ve VEs 20 (5.30)

M

donde:
g = madulo de aplicacidn por surco, en |/s,
tco = tiempo de corte, en min.

Viwe = volumen infiltrado por surco, en m®.




Al igual que en el caso anterior, el volumen de escorrentfa por hectérea sera:

VE

= VE, = (5.31)
2

_ 10.000 600g1., B IOAxi Z; + 2,
LS LS L &
V.1.2.6. Pardmetros de calidad del riego

Con el fin de evaluar la utilizacion del agua en cada riego empleamos los siguientes
pardmetros:

O Rendimiento de aplicacién

R, =2 (5.32)

Definido como la relacién entre la lamina Gtil, H», y la ldmina total aplicada, Hs. Un
valor alto de este parémetro no implica necesariamente que el riego sea eficiente. Esto
ocurre cuando la dosis Hv aplicada es muy pequefia en relacién a la lamina requerida
Hr, ya que el suelo afectado por las rafces almacenara practicamente la totalidad del
agua aplicada y el rendimiente de aplicacién se aproximara a la unidad.

O Coeficiente de pérdidas por filtracion profunda
Vv
C,=—"% (5.34)
VT

donde Vry Ve son el volumen total aplicado vy el percolado, respectivamente.
0 Coeficiente de pérdidas por escorrentia

\%

Cp=— (6.35)
E V.

siendo Ve el volumen perdido por escorrentia.

De este modo: R, +C, +C, =1 (5.36)

O Uniformidad de distribucidn

Se define como la relacién entre la altura infiltrada minima, Hm, v la altura infiltrada
media, H :
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UD=—=- {5.37)

V.1.3. Submodelo de Produccion del Cultivo
V.1.3.1. Funcién de produccién multiplicativa

Como medio de estimacién del rendimiento productive de los cultivos hemos tomado una
funcién de produccién de tipo multiplicativo {Smith, 1990);

4 ET,
Y=Y, []|1-%, I—E . (5.38)
j=1

Mi

donde:

¥ = rendimiento actual o esperado, en kg/ha

Ymax = rendimiento méximo histérico, en kg/ha

ky; = coeficiente de respuesta productiva del cultivo en la fase de desarrollo j
ET/ETw= cociente entre la ET esperada y la ET maxima acumuladas durante |a fase
de desarroilo /.

For ejemplo, para la fase de desarrollo inicial de 30 dias de duracidn:

30
ET, =3 ET,

i=]
La evapotranspiracién diaria £7; sera calculada segtin la ecuacidn 5.2.

Por su parte, la evapotranspiracion méxima tiene lugar cuando el cultivo no tiene estrés
hidrico, por lo que £7m se calcula haciendo Ksi=7 en la ecuacién 5.2.

Como vemos, para poder emplear este submodelo debemos conocer el coeficiente de
respuesta productiva para cada estado de desarrollo del cultivo. Por otra parte, ésta es la
gran ventaja de las funciones de produccién multiplicativas, pues en ellas se recoge la
importancia del momento de aplicacién del agua.

V.1.4. Optimizacién Econdmica

V.7.4.1. Funcion objetivo

El objetivo es maximizar el beneficio neto, MR, obtenido tras recoger la cosecha, una vez
finalizada la campafia de riegos. Por tanto, se trata de:




maximizar NR=Y -F.-f {5.39)

donde Y es el rendimiento de cosecha esperado definido en la ecuacién 5.38, Pc es el
precio de venta de la cosecha en ptas/kg, y fc es la funcién de costes asociados al riego.

)
fe =Y (Vw.Pw+Vr, Pr+Vd, Pd + MO,) (5.40)

i=

donde Vw, Vry Vi son los volimenes, en m®/ha, de agua total aplicada, de escorrentia vy de
percolacién, respectivamente. Pw, Fry Ps son los costes, en ptas/m®, del agua de riego,
recogida de escorrentfa y penalizacién por el agua percolada, respectivamente, MO es el
coste de la mano de obra asociada al riego, en ptas/ha/riego; 7 es el nlimero de riego v k es
el nimero total de riegos durante la campafa.

Vw, Vry Vo serén distintos para cada riego en funcién de la ldamina que se aplique y del
mddulo con que se aplique. Asi, para una lamina determinada, el uso de un médulo de
aplicacién alto resultard en una mayor escorrentia y en menos pérdidas por percolacién
profunda, y viceversa.

Como podemos observar, la ecuacién 5.40 no incluye otros costes de produccion
{agroquimicos, labores agricolas, recogida de la cosecha, etc.) que se consideran
independientes de la campafia de riegos y, por tanto, invariables. En cualquier caso, para
obtener el beneficio neto real tendrian que ser afiadidos, no obstante, pueden considerarse
incluidos dentro del precio de la cosecha o de la mano de obra.

V.1.4.2. Caudal méximo no erosivo

Una restricciéon comun en los modelos de optimizacién es suponer que el valor del médulo
de aplicacién ha de estar comprendido en un intervalo, de modo que:

qnu’rz S q S qma_t (54‘1 )

donde gmin &s el caudal minimo y gmex es el caudal maximo. Un valor normalmente
recomendado para el limite inferior es gmn =0,5 //s. Por su parte, el limite superior
corresponde al caudal méximo no erosivo, que depende fundamentalmente del valor de la
pendiente y del tipo de suelo. Su determinacién es de gran interés para evitar una pérdida
" excesiva de suelo fértil. Por esta razén, se ha realizado una revisién de férmulas empiricas
para la estimacion del caudal méximo no erosivo en la parcela considerada en este trabajo.
Sus datos estan contenidos en el Cuadro 5, siendo el suelo de textura arcillo-limosa.

Benami y Ofen (1983) proponen unos caudales no erosivos comprendidos entre 0,5 y 2,2
l/s. Para Estados Unidos hacen la siguiente recomendacién en funcién de la pendiente {S/
en tanto por ciento:

-,
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3

0,625
S(%)

Q..l/5)= (5.42)

Este tipo de ecuacién (Qmex = coeficiente/S) es muy comun, asi James {1988), Koluvek y
col.{1993) y Cuenca (1989), proponen un coeficiente 0,666, 0,633 vy 0,86,
respectivamente. Estos valores suponen, para una pendiente de 0,0025, un caudal maximo
no erosivo comprendido entre 2,4y 2,7 |/s.

Walker y Skogerboe (1987) tienen en cuenta ademas el tipo de suelo y la geometria del
surco:

2 pI-2
m? Iminy =| vo2, — (5.43)
Qnmx( ) MAX 3600plS

siendo n el coeficiente de Manning, S la pendiente en tanto por uno, pr vy pz son
pardmetros empiricos relacionados con la geometria del surco, y vmex es la velocidad
maxima erosiva. Esta estd comprendida entre 8 y 10 m/min para suelos limosos vy
erosionables, y entre 13 y 15 m/min para suelos arcillosos y arenosos no erosionables.
Segun esta formula, gmax €s muy sensible a la velocidad méxima erosiva, asl, para un valor
de 10 m/min gmax = 3,2 /s y para un valor de 11 m/min gmax = 4,5 |/s.

Gardner y Lauritzen (1346) también tienen en cuenta el tipo de suelo y proponen:

Qper =€ * S(%)" (5.44)

siendo ¢ y d unos coeficientes empiricos que varian en funcién de las caracteristicas del
suelo. Estos autores los definen para obtener el caudal méaximo en I/min o en gal/min,
segun vemos en el Cuadro 2.

Para un suelo del grupo Il el valor de caudal méximo aconsejado es 2,1 I/s. Por tanto, en
vista de la disparidad de los dos dltimos métodos, en este trabajo se determina el caudal
maximo no erosivo en funcién de la pendiente, tomando segtin la media de los métodos
revisados un valor de 2,6 |/s.




Cuadro 2
Coeficientes para el caudal maximo no erosivo segln la ecuacién 5.44

Profund.del estrato Coefic.

Grupo  Textura Permeabilidad impermeable d de

del subsuelo mm in om Qm Correlac.

{l/m} {gal/m)

I Pesada Lenta >814 >36 53,5 14,1 -0,24 0,89

tH Moderadamente Muoderadamente 508-914 20-36 59,3 18,7 -0,65 0,72
pesada lenta

] Media Lenta 508-914 20-36 36.8 8,7 -0,73 0.80

v Media Moderadamente 254.508 10-20 38,6 10,2 -0,7 0,73
lenta

vV Ligera Moderadamente 254-508 10-20 66,7 17.6 -0,62 0,73

permeable
Vi Muy ligera Moderadamenta <254 <10 39,9 10,6 -0,55 0,92

Fuente: Adaptada de Hamad y Strigham, 1978.

rapida

V.1.4.3. Determinacion del precio del agua de riego

La aplicacién informética desarrollada tiene en cuenta dos situaciones comunes para el
regante. La primera es cuando éste tiene instalado un contador de agua en la entrada de su
parcela y paga un precio determinade por cada metro cibico que emplee. Como
alternativa, se plantea la posibilidad de calcular el coste del agua de riego a partir de la
energia requerida para bombearla desde un pozo u otra fuente cualquiera. Esto es lo que
ocurre en nuestra parcela de referencia. En este, caso la estimacién del precio es como
sigue:

donde ¢ es el tiempo, en horas, necesario para bombear un metro cibico de agua, P es la

Pw=t-P-C,

(6.45)

potencia nominal de la bomba, en kW, y Cs es el coste horario de la energia en ptas/kWh.

Y.

1.000
3.6000

P =0,736

OAh

15n

(6.46)

(6.47)
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donde Q es el caudal nominal de la bomba, en I/s; A# es la altura manométrica, suma del
desnivel y de las pérdidas en las conducciones, en m; y 717 es el rendimiento de la bomba.
Sustituyendo en fa ecuacian 5.45 tenemos:

2,726-107AR*C,
n

Pw

(56.48)

V.1.4.4. Esquema general del modelo

Independientemente del criterio de riego empleado, el proceso a seguir para obtener el
beneficio neto al terminar fa campania es el siguiente:

1. Con el modelo de humedad del suelo se determinan principalmente los
coeficientes necesarios para estimar la evapotranspiracion del cultive. Ademas
se emplea para determinar la fecha de riego si el criterio adoptado para regar es
cuando SMD =z AU/,

2. El modelo hidraulico simula distintos riegos usando valores de lamina requerida v
caudal comprendidos en un intervalo determinado y variando segin un
incremento definido. Como resultado obtenemos el volumen de agua a aplicar v
las pérdidas producidas, aparte de las curvas de avance, receso e infiltracién y
distintos parametros de calidad del riego.

3. Con el modelo de produccién obtenemos el rendimiento esperado del cultivo en
base al rendimiento méximo histérico v la relacién entre la ETmax (condiciones
ideales) y la £7 que tendrd lugar segtn los riegos aplicados en cada prueba.

Cuando el criterio de riego sea el especificado en la opcién o del apartado V.1.1.5.
{optimizacidén), [a buisqueda del maximo de la ecuacién 5.39 la hacemos por medio de los
algoritmos genéticos.

V.2. Procedimiento de optimizacion. Algoritmos Genéticos

En este problema, la utilizacién de un método cldsico de optimizacién requeriria la
obtencién de una relacién directa entre el beneficio y la ldamina de riego v el caudal. El
procedimiento a seguir serfa como sigue: En primer lugar, el beneficio (5.39) se obtiene a
partir del rendimiento de cosecha, a su vez funcién de la £T diaria {5.2), y de los costes
asociados a los distintos riegos (5.40). La F7 diaria depende indirectamente de la ldmina
aplicada en cada riego, pues ésta es un factor de la ecuacién de balance de humedad del
suelo (6.1} v, al influir en el valor del déficit de humedad, altera el valor del coeficiente de
estrés (5.4). En cuanto al coste de los riegos, la percolacién y la escorrentia estén
relacionadas con la lamina y el caudal pero también dependen del estado de humedad del




suelo el dia anterior al riego. Por otro lado, los eventos de riego no tienen un intervalo
determinado, simplemente se ha tomado un intervalo minimo semanal, y no diario, por
simplificar el problema.

En vista de la complejidad que presenta la obtencién de una funcién que relacione el
beneficio con la lamina de riego vy el caudal, se ha considerado oportuno el uso de los
algoritmos genéticos como procedimiento de optimizacion.

V.2.1. Introduccién

La busqueda del dptimo de un problema dado se realiza imitando los procedimientos de
reproduccién de los seres vivos: seleccién, cruce y mutacién. En la naturaleza los
individuos mejor adaptados a un determinado ambiente son los que mayor probabilidad
tienen de reproducirse; los caracteres que los hacen aptos pasan a un mayor nimero de
individuos en futuras generaciones, mientras que los caracteres poco adecuados se
transmiten menos y pueden llegar a extinguirse. La variabilidad entre individuos se
consigue gracias al intercambio de genes entre progenitores y a mutaciones que permiten
la aparicion de nuevas caracteristicas.

En el presente trabajo se va a utilizar un algoritmo genético para determinar la
programacion 6ptima de una campafia de riegos maximizando la funcién beneficio neto,
definida anteriormente {ecuacién 5.39).

Este tipo de algoritmos comienza evaluando la poblacién inicial, o conjunto de soluciones,
generado de manera aleatoria. A continuacién, mediante la aplicacion de unas reglas de
transicién, los operadores genéticos de seleccién, cruce y mutacidén, se obtiene la
generacion siguiente. El conjunto de soluciones va mejorando con el paso de las
generaciones. Los algoritmos genéticos son procedimientos facilmente adaptables a
problemas que resultan muy complejos de resolver mediante los algoritmos clésicos
(métodos basados en cdlculos de gradiente, programacion lineal y no lineal, etc.). Estos
estan disefiados para problemas continuos y toman un Unico punto de partida que
condiciona en gran medida la solucién final. Este hecho, ademaés, plantea serias
dificultades con problemas de dptimos multiples y con funciones de derivacién compleja o
que sean discontinuas. Por el contrario, los algoritmos genéticos parten del anélisis
simulténec de puntos del espacio de soluciones y se aproximan al éptimo global mediante
unas reglas sencillas que sélo requieren la evaluacién de la funcién objetivo en cada
solucién. Por otra parte, los algoritmos genéticos son procedimientos de optimizacién de
problemas discretos, lo que obliga en problemas continuos a transformar los intervalos de
definicion de las variables en un conjunto de valores discretos cuyo nimero dependera de
la precision adoptada (Goldberg, 1989).

La velocidad y capacidad de calculo de los ordenadores actuales permiten realizar en un
periodo de tiempo razonable la optimizacién de problemas con métodos del tipo algoritmo
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gengtico, que requieren gran esfuerzo de céleculo, v que de forma manual serian
inabordables.

Por tanto, para resolver un problema con un algoritmo genético debemos concretar
(Galante, 1993):

1. La representacién del cromosoma individual.
2. Lla forma de crear una poblacidn inicial.

3. Una funcion de mérito para evaluar la bondad de cada uno de los individuos de
la poblacion.

4. lLos operadores genéticos {cruce, mutacién, etc.) que alteren la composicién de
la pobiacién.

5. La evaluacién de los parametros de control {tamafioc de la poblacién,
probabilidad de reproduccidn, etc.).

V.2.2. Representacion de soluciones

Los términos utilizados para describir a un ser vivo pueden adaptarse para describir los
elementos de un problema de optimizacion. Un individuo /, serd un conjunto de valores
numeéricos definidos x1, xz,....., xa de cada una de las variables de decisidn, constituyendo
una posible solucién. La concatenacion de los valores numéricos de las variables que
forman el individuo compone el cromosoma del mismo. Los digitos que forman el
cromosoma son los genes. En resumen, una solucién es una serie de digitos, de longitud
constante para cada problema.

El tamafio de los individuos, longitud de su cromosoma, estd determinado por el ndmero de
variables del problema, la precisién de las mismas y el sistema de numeracién o
codificacion empleado, siendo el binario el mas frecuente. En general, si en un problema
dado el tamafio de los individuos es s, y el sistema de numeracién utiliza & caracteres, el
maximo ndmero de soluciones, individuos, diferentes que pueden considerarse es k°. En
cuanto a la precisidn o incremento de los valores de las variables, una variable cualquiera
X, qQue tenga n genes representativos y esté acotada entre Xmax Y Xmin tendréd, para una
codificacién en binario, la precisién , p, siguiente:

X — X, .
o Dmax min {5.49)
T

La descripcion del algoritmo genético que se aplica en este trabajo se va a basar en el
problema concreto a resolver: la optimizacion de la programacién de una campafa de riego,
por surcos, de maiz en el valle del Guadalquivir. El ciclo del maiz dura aproximadamente




150 dias por lo que la campafia se ha dividido en 21 semanas. Se consideran tres
variables: la lamina, H, el caudal, ¢, v otra variable booleana, R, para decidir si se riega o
no. Estas variables se repetirdn durante el nimero de semanas que dure el ciclo del cultivo.
El cromosoma que identifica cada solucién esta formado por una cadena de genes que
representan 63 variables, 3x21.

En el caso de la programacién éptima de riegos, la subcadena de digitos correspondiente a
una semana aisiada se ha definido con una longitud de ocho genes que se distribuyen del
modo siguiente:

O El primer digito o gen {1 6 0) corresponde a la variable R, regar o no regar.
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0 Los cuatro siguientes corresponden a la ldmina de riego, cuyos valores estaréan
comprendidos entre la [dmina minima, Hmin , ¥y Hmin+ 705, en mm. Por tanto, H
puede tomar 2* valores, con un incremento de 7 mm entre ellos. Hmin depende
principalmente del tipo de suelo y de la disponibilidad de agua, en este trabajo
se toma Hmin = 70.

0 Los tres Ultimos corresponden al caudal, que tomaréd unos valores comprendidos
entre el caudal minimo, gmn , v gmn +2,7, en I/s. Por tanto, g puede tomar 22
valores, con una precisién de 0,3 I/s. La eleccion de gmn depende principalmente
del limite erosivo. Se ha tomado gmn = 0,5 .

El hecho de haber tomado 705 y 2,7 como amplitud del intervalo de lamina y de caudal
respectivamente, responde a la necesidad de que dichas variables tomen unos valores
l6gicos en la practica habitual del riego por superficie v se esté dentro de los limites
aconsejables para la parcela de referencia en cuanto al caudal méximo no erosivo
propuestos en el apartado V.1.4.2. En cuanto a la precisién de las mismas, se considera
suficiente para los propdsitos de este trabajo.

El cromosoma de un individuo serd similar al del gréafico siguiente, compuesto por una
cadena de 168 genes (8 x 21).

Gréfico 4
Esgquema del cromosoma

Semana 1 Semana 2 Semana 21 fiz
00101 110 11100010 Jevvvrviviies |viiiiiiiiana, 0 1001 011
R Hi Rz Hz q2 Rz Ha1 g2

La ecuacion general para decodificar el cédigo binario se puede expresar como:

e

D :23-2""* (5.50)
i=1
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donde D es un entero decimal que indica el nimero de veces que hay que sumar el
incremento al valor minimo de la variable, nc es el ndmero de caracteres de la cadena
binaria, / indica la posicién en la cadena y B es el cardcter binaric, 0 ¢ 7, de la posicion
correspondiente,

Centrandonos en una subcadena que corresponda a una semana cualguiera: 10000101
La interpretacién de los valores que toman las variables es como sigue:
R = 7 equivale a que esa semana se riegue

H = 0000 = H = 0 , por lo que se regara con el primer valor del intervalo, es
decir, Hmin+ 0-7 = Hmin.

g = 1707 = 7-2°40-2"+1-2° = 5 por lo que al primer valor del intervalo, gmn hay
que sumarle 5 veces la precision de esta variable, 0,3. Por tanto, se aplicara un
caudal igual a gmin+5-0,3

V.2.3. Poblacion inicial y nimero de generaciones

Un algoritmo genético es un proceso iterativo. Para iniciar el algoritmo es necesario fijar el
tamafio de las sucesivas poblaciones. Se denomina tamario de la poblacion, N, de cada
generacion al nlmero de soluciones, individuos, que se evaltia en cada iteracién. En
general, el tamafio de la poblacién se mantiene constante en todas las generaciones. La
poblacion inicial se genera por un procedimiento de azar, formando un cromosoma para
cada individuo mediante una sucesién aleatoria de digitos, genes, del sistema numérico
elegido.

El tamafio de la poblacién se fija de forma arbitraria pero estd directamente relacionado con
el tamafio de los individuos, o lo que es lo mismo, con el nimero total de posibles
soluciones del problema. Puede oscilar entre 20 para problemas muy pequefios y 1.000
individuos para problemas grandes (Garcia-Guzman, 1997).

Mediante la actuacién de los operadores genéticos se consiguen individuos mejor
adaptados, si se trata de un proceso natural, generacién tras generacién. En el caso de un
problema matemdtico esto significa una aproximacion a la solucién éptima. Con el empleo
de un algoritmo genético, las primeras generaciones mejoran muy rapidamente la solucién,
pero a medida que avanzan las iteraciones, la poblacién se hace mas homogénea vy la
aproximacion al éptimo es mas lenta.

En principio, la finalizacién del algoritmo puede realizarse de varias formas. Por ejemplo,
cuantificar el grado de homogeneidad de los valores de mérito de la poblacién, segin
parametros como la media y la varianza, finalizando el algoritmo cuando se alcance o




supere un limite determinado. Otro criterio, empleado en este trabajo, es fijar a priori el
namero de generaciones que se van a analizar.

V.2.4. Evaluacion de fa funcion objetivo. Restricciones

Para establecer |a sucesién de generaciones en un algoritmo genético es necesario hacer
una evaluacién de los individuos obtenidos en cada generacién. La calificacidon o valor de
mérito de los individuos se calcula mediante una funcién de mérito , Z, o funcién objetivo a
maximizar o minimizar. La (nica condicién que debe cumplir es ser creciente con los
valores crecientes de la funcién a maximizar ¢ con los valores decrecientes de la misma, si
el problema es de minimizacién. Si se trata de un problema de maximo, el valor de mérito
de cada individuo li es Zi= f(X; en un problema de minimo, en cambio, Zi= 7//1X).

Los algoritmos genéticos son algoritmos ideados para resolver problemas sin restricciones,
pero éstas se pueden considerar mediante funciones de penalizacién combinadas con la
funcién objetive (Goldberg, 1989}). En general, un problema de maximizacién con
restricciones consiste en:

maximizar gix)
sujeto a hifx} = 0 i=1,2,.... oy

donde x representa una serie de variables

Se transforma en un problema sin restricciones:

maximizar g(x)+ ¢ ifb[hf (x)]

i=]
donde ® es la funcién de penalizacidn y ¢ es el coeficiente de penalizacidn.

En este trabajo, aunque se tiene en cuenta la penalizacién o coste de la escorrentia y de la
percolacién, se ha considerado como Unica restriccidén a la maximizacion de la ecuacidn
5.39 el estado de humedad del suelo al final de la campafa. La razén es evitar que el suelo
esté encharcado en el momento de la recoleccidon. La cuantificacion de la humedad del
suelo se realiza mediante el déficit de la misma, tomando como referencia la humedad a
capacidad de campo. Para ello, se ha de definir o fijar el déficit de humedad requerido al
final de la campafia, SMD;, en mm, y la penalizacién, K, en ptas/mm, a aplicar sofamente
cuando el déficit final, SMD: sea menor que el deseado, ya que esto implicarfa que la
cantidad de agua en el suelo serfa mayor a la deseada.

Penalizacion = K-(SMD~SMDy) {5.51)

La funcién objetivo penalizada resulta de sustraer esta penalizacidén a la ecuacién {5.39).
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Por otra parte, se podra pensar en la posibilidad de ocurrencia de un déficit negativo
cuando la lamina aplicada supere a la suma del déficit del dia anterior y la
evapotranspiracion, por ejemplo, cuando se den dos riegos poco espaciados en el tiempo vy
con una ldmina considerable. En este caso, conforme a la ecuacién de balance de humedad
(6.1}, el déficit de humedad sera igual a cero y la penalizacién de esta préctica inadecuada
esta recogida en la funcion de costes mediante el precio del agua de escorrentia y
percolacién.

Como el problema a resolver es la maximizacién del beneficio, los valores de mérito
tenderan todos a ser positivos. Sin embargo, en las primeras generaciones puede ocurrir
gue algan individuo tuviese valor de mérito negativo, en este caso, se sumaria a la funcién
de mérito una cantidad constante de forma que se eliminasen los valores de mérito
negativos y la comparacién se realizara sélo entre valores positivos, es decir:

-Co =min(f(X1},...,f{Xn)), Co>0 {(6.652)
y la nueva funcién de mérito seria

Zi =f(X) + ¢, i=1,.,N (c1=co) (5.53)

V.2.5. Operadores Genéticos

Los operadores genéticos, seleccidn, cruce y mutacidn, son una serie de operaciones que
imitan al proceso de seleccién natural. Su funcidén es definir, a partir de la generacién
actual, la generacion siguiente de modo que los individuos sean cada vez mejores.

V.2.5.17. Seleccion

Consiste en elegir, segln un criterio determinado, los individuos que van a formar parte de
la siguiente generacion.

Una vez calculado el mérito de todos los individuos, la seleccién de parejas con un
algoritmo genético simple se realiza mediante un proceso de azar, asignando a cada
individuo una probabilidad de ser seleccionado, ps;, proporcional a su valor de mérito
(Goldberg, 1989):

Z. .
Pa = =% {(5.54)

J N.-Z
Z

donde:

Z = valor de mérito medio
Zi= valor de mérito del individuo J




La seleccién mediante ps presenta un pequefio inconveniente. El nimero esperado de hijos
en la siguiente generacién es N'ps, por tanto, conviene recordar que si ps estd préxima a
1, el individuo / serd progenitor de casi todos los individuos de la generacién v el resultado
serd una poblacion demasiado homogénea. Una forma de suavizar las diferencias entre
calificaciones es realizar un ajuste /ineal, calculando unos nuevos valores, Z%.

Z'i=a+ bZ
Para determinar las constantes a y b se adopta el siguiente criterio {Guzman, 1997):

] que el individuo medio mantenga la misma valoracién y, por tanto, la
probabilidad de seleccion.

zZ=7

] que el mejor de los individuos mantenga el nimero esperado de hijos por
debajo de una constante:

N'D'smax = N-Z'max f (N'Z) = Z'max / Z € o

no serd un parametro a definir por el usuario del algoritmo genético. En poblaciones
pequefias (M comprendido entre 50 y 100} se suele tomar n. entre 1,5 vy 2,5 lo que
supondria que el ndmero esperado de hijos del mejor individuo llega a representar entre el
1,5 por ciento (N=700 y no=1,5) y el por ciento (N=50 y no=2,5) de la poblacion
siguiente. En la aplicacién informética que se ha desarrollado, no se expresa directamente
en porcentaje.

De las relaciones anteriores se obtienen, con Z'max = no-Z, dos ecuaciones que permiten
calcular a y b:
Z'=a+b-Z ny-Z=a+b-Z (5.55 a, b)

Hax

Con este procedimiento pueden volver a aparecer valores Z' negativos para los peores
individuos, y seria necesario recalcular los valores 2 afiadiendo una constante positiva, tal
como se ha comentado en el apartado anterior.

. Como se ha puesto de manifiesto, con el proceso de linealizacidn de la funcién de mérito
se pretende mantener un nivel apropiado de competitividad a lo largo de la simulacién,
evitando la dominancia de individuos muy buenos. Sin embargo, con el paso de las
generaciones, el grado de convergencia u homogeneidad de la poblacién va aumentando vy
la competencia entre los individuos es escasa. Entonces interesa acentuar las diferencias
entre los miembros de la poblacién de modo que los mejores se vean beneficiados
{Goldberg, 1989). Uno de los métodos existentes consiste en aplicarle un exponente a la
funcién de mérito {Dandy y col., 1996). En este trabajo el exponente se aplica a la funcién
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linealizada, dicho exponente aumenta una unidad cada vez que transcurren quince
generaciones, asf por ejemplo, en la generacién dieciséis el exponente serd igual a dos.

Una vez que todos los individuos tienen asignada una probabilidad de seleccion, la
seleccién de los mismos se realiza del modo siguiente:

ndividuo - Probabilidad de seleccion . Probabilidad acumulada
I ps1 Psi

I.i ;)si Ps1 4+ ps2 +...+ psi

In .psn ;)51 +. + psn =1

Se generan rn nimeros aleatorios comprendidos entre Oy 1:

rn = n° aleatorio ; m ~ U{0,1)
Si n < psi elegir I
Si Ds1+ps2 ... +Psi1 < I'n S Ps1 +Ps2+ ...+ Psi glegir i
Otra posible alternativa de seleccién es la propuesta por Montesinos y col. {1997), basada
en criterios deterministas. Consiste en la ordenacidén de los individuos en funcién de su
valor de mérito y la sustitucion de los peores por los mejores. Este proceso se detalla a

continuacion:

Q En primer lugar, se ordenan los individuos en sentido creciente de modo que el
menos apto tendra un ndmero de orden 1 y el mejor serd el N. {grafico 5 a).

O En segundo lugar, se asigna un indice de seleccién, /s;, a los individuos
extremos:

2—c .
;o sy =

“
N N

is; = ce (1.5,2] {5.56 a, b)

El indice de seleccién de los individuos intermedios se obtiene por interpolacién
entre los extremos, en funcién de su ndmero de orden /:

is, =is, +__xs§—z]s, (i—1) (5.57)




El valor del pardmetro ¢ permite controlar el porcentaje de individuos que se
duplican y eliminan en cada generacién. Como méximo, se duplicard un 25 por
ciento cuando c¢= 2. En este trabajo se adopta c¢c= 7,8 por los buenos
resultados obtenidos en trabajos anteriores, e implica duplicar el 18,8 por ciento
de los individuos (Montesinos, 1995).

@ En tercer lugar, se calcula para cada individuo el producto N-isi y se redondea al
entero mds préoximo, siendo 0, 7 vy 2 los Unicos resultados posibles. Los
individuos a los que haya correspondido un O se eliminaran, a los que les haya
correspondido un 1 se mantendrédn y a los que les haya correspondido un 2 se
duplicaran. El nimero de individuos duplicados y eliminados es idéntico, ya que
las amplitudes de los intervalos de individuos con indices de seleccién 2 y O son
idénticos, asi para /s=2, la amplitud es ¢-7,5, y para is=0 es 0,5-(2-¢). Los
peores individuos son sustituidos por el duplicado de los mejores, de modo que
el peor es sustituido por el mejor y asi sucesivamente (gréfico 5 b).

Este trabajo permite la utilizacion de las dos alternativas de seleccién descritas
anteriormente. Para distinguirlas, la descrita en primer lugar basada en la asignacién de
probabilidades de seleccidn sera referida como método de probabilidades de seleccion, v la
basada en la ordenacidén y sustitucion de los individuos serd referida como método de
ordenacion. A su vez, el método de probabilidades de seleccidn emplea una funcion de
merito linealizada y exponencial.

V.2.5.2. Cruzamiento

Una vez seleccionados los individuos que van a ser progenitores en la siguiente generacién,
es necesario definir el modo de emparejamiento o manera segin la cual se van a
reproducir.

Segin el método de las probabilidades de seleccién, las parejas se forman
automaticamente cada vez que se seleccionan dos individuos sucesivos. De este modo,
podria ocurrir que una pareja estuviese formada por el mismo individuo repetido y, por
tanto, el cruce no tendria ninglin efecto. Esto se puede aceptar, o bien no considerar
formada la pareja hasta obtener un individuo distinto al primero, siendo ésta la opcidn
adoptada en este trabajo.

Por otra parte, el hecho de que una pareja formada se cruce puede controlarse mediante
una probabilidad de cruce, pe ,que suele tomar valores entre 0,6 v 1 (Goldberg, 1989 vy
Ritzel y col., 1994},

En el caso del método de seleccion por ordenacion y sustitucion, las parejas se forman por
proximidad, es decir, el primer individuo se cruza con el segundo, el tercero con el cuarto y
asi sucesivamente. De este modo estamos cruzando individuos de méritos similares
{grafico 5 c}.
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Una vez determinados las parejas que se van a cruzar, el cruzamiento se puede realizar a
partir de uno o varios puntos de la cadena {(Goldberg, 1989 y Wang, 1991). En este
trabajo, se considera para cada pareja de individuos una posicidn de cruzamiento al azar, a
partir de la cual se intercambian los genes de sus cromosomas a partir de esa posicién,
obteniendo dos nuevos cromosomas pertenecientes a los hijos recién generados (grafico
5c). La posicién de cruzamiento puede variar entre 7 y r-7, siendo r el tamaro de los
individuos, ya que, si la posicion escogida fuese r los individuos serian iguales que los
padres.

En la nueva generacién, los padres desaparecen pero sus genes se mantienen en los hijos.
Si se quiere que permanezcan los p mejores padres de una generacién en la siguiente, el
proceso de seleccidn y cruce se realiza para N-p individuos, y a la nueva generacién se
anaden, sin cambios, los p mejores individuos de la anterior. En el grafico 5 ¢ se expone un
ejempio de cruzamiento con p=2, es decir, los dos mejores individuos no se cruzan.

V.2.5.3. Mutacidn

El dlitimo paso de las operaciones de transformacién lo constituye el proceso de mutacién
que consiste en elegir aleatoriamente un namero ©. del intervalo (7,N-r), y si a la posicién o
del cromosoma le corresponde un 1 se coloca un O y viceversa. Esto seria en el caso de
emplear el cdédigo binario. En general, si el sistema de representacién elegido tiene &
simbolos, es necesario seleccionar al azar un simbolo entre un total de k-7 simbolos de
modo que, al gen gue muta, se le asigna un valor diferente al actual.

La mutacion aumenta la posibilidad de escrutar zonas del espacio de busqueda que, de otra
manera, quedarian ocultas. Si por azar, en la primera generacién todos los individuos tienen
el mismo gen en la misma posicidn, es obvio que, por cruzamiento, todos los hijos
mantendran ese gen igual. Por tanto, seria imposible acceder a la solucién o soluciones,
dependiendo del sistema de numeracién empleado, que se derivarian de la variacion de ese
gen.

Por otra parte, el proceso de seleccién y cruce de los mejores, origina que cada generacién
vaya siendo mejor que la anterior, pero también mas homogénea. Se corre el riesgo de
estancarse en una poblacién de individuos iguales, en la que no se ha alcanzado el 6ptimo,
y que por seleccién y cruce sblo generard una copia de si misma. Después de los
cruzamientos y antes de evaluar la nueva generacién, se seleccionan al azar los genes a
mutar. La tasa o probabilidad de mutacién, pm, debe ser razonablemente pequefia para no
destruir una parte significativa de un material bien adaptado y perder una informacion
valiosa que ha requerido varias generaciones de calculos. Por esta razén, pm generalmente
toma valores pequefios, entre 0,001 y 0,01 (Goldberg, 1989; Wang, 1991). (gréafico 5 d).

En la naturaleza, para una tasa pm de mutacién de los genes, el nimero medio de genes
mutados en cada generacién es N-rpm, con una varianza de N-r-pm*(7-pm). Hay varios
procedimientos de célculo para seleccionar los genes que mutan de modo gue se mantenga




el ndmero medio de genes mutados aunque la varianza sera distinta {Garcia-Guzman,
1997). En este trabajo, el proceso de mutacion es comin para los dos métodos de
seleccion planteados. La determinacion de los digitos que mutan se realiza generando dos
numeros aleatorios, uno en el intervalo [2,N] para elegir al individuo, el mejor no se
modifica, y otro en el intervalo [7,r] para definir la posicién en el cromosoma. De este
modo, un mismo individuo puede sufrir varias mutaciones.

Grafico b a, b, c, d
Evolucién de una poblacién mediante los operadores genéticos
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V.3. Asignacion de valores a los parametros del algoritmo
genético

El proceso de bdsqueda del 6ptimo depende del método de seleccién de los individuos y
parametros como pm , no , N y el ndmero de generaciones, descritos en el apartado
anterior. La bdsqueda eficiente del maximo de un problema implica conseguir, en el menor
tiempo posible, una solucién lo mds préxima al 6ptimo global. Con este objetivo se realizan
un conjunto de pruebas para seleccionar los valores que tomaran los pardmetros citados
anteriormente. Algunos de ellos son necesarios en ambos métodos de seleccién y se
estudiaran los siguientes valores:

pm= 0,001, 0,005 y 0,007,
N =700, 200, 500 y 1.000.
Ndmero de generaciones = 35, 70y 700.
Coeficiente de penalizacion = 1.000, 50.000, 100.000 y 200.000 ptas/mm

No se ha considerado la influencia de pc, pues siempre toma el valor unidad. En cuanto al
método de probabilidades de seleccion, no toma los valores 2, 5 vy 8, expresados en
porcentaje segun se indicé en V.2.5.1. El proceso de linealizacién, tendra lugar tnicamente
en las dos primeras generaciones y el exponente de la funcidén de mérito aumenta una
unidad cada 15 generaciones. En lo referente al método de ordenacién, el valor ¢ = 7,8 se
considera fijo.

Los graficos 6 a 11 reflejan el resultado de las pruebas realizadas. En ellas se aprecia el
proceso de maximizacion del beneficio frente al ndmero de generaciones. Este no presenta
picos puesto que la mejor solucién de cada generacion pasa intacta a la siguiente. Todas
se han realizado utilizando los datos de la parcela de referencia (apartado VI.2), en la que el
coste del agua es de 0,756 ptas/m® , y considerando iguales el coste del agua de
escorrentfa y percolacion, tomando el valor de 10 ptas/m?® .

En primer lugar, los gréficos 6 - 9 muestran la influencia de la tasa de mutacién para
diferentes tamafios de poblacién y nlimero de generaciones. Estas pruebas se han realizado
empleando el método de ordenacion y sustitucién de los individuos por haber dado
resultados ligeramente mejores en varias simulaciones previas. Se ha tomado un
coeficiente de penalizacién de 100.000 ptas/mm. Aungue los resultados son similares, se
puede apreciar que la tasa de mutacién més efectiva es 0,005, asi como una poblacién de
500 individuos a lo largo de 70 generaciones {grafico 8), En cuanto a la maximizacién del
beneficio, se aprecia un crecimiento muy répido durante las 25 generaciones primeras,
para estabilizarse en torno a la 50. Se puede apreciar que para todos los tamafios de
poblacién probados, exceptuando la prueba con menor niimero de iteraciones, los mejores
resultados se han obtenido con una tasa de mutacién de 0,005. En cualquier caso, las




diferencias no son demasiado grandes, asi, entre el mayor beneficio abtenido {500 x 70
iteraciones} y el menor {100x100 iteraciones) hay un margen de unas 9.000 ptas/ha. Esto
supone una variacion de un 4 por ciento respecto al maximo (218.160 ptas/ha).

En segundo lugar, en el grafico 10 se analiza la sensibilidad del coeficiente de penalizacién,
manteniendo constantes la tasa de mutacién, 0,005, y el tamafio de poblacion, 500
individuos 70 generaciones. Puede observarse cierta tendencia a la obtencién de Sptimos
menores al aumentar la penalizacion. El mejor resultado, tanto en valor del beneficio como
en la rapidez de su obtencién se logra para K = 7.000.

Por dltimo, las pruebas del grafico 11 se han realizado empleando el método de seleccién
probabilistico, probando distintos valores del pardmetro no del proceso de linealizacién. Se
ha mantenido constante el coeficiente de penalizacion, 1.000, y los mismos valores para
los pardmetros N, pm y niimero de generaciones que en el grafico 10. La mejor simulacién
se ha logrado con no = 5. En cualquier caso, puede apreciarse que con este método el
optimo obtenido es sensiblemente menor y el proceso de optimizacion es algo més
progresivo, mostrando una curva mds suavizada. Los dptimos obtenidos presentan tan sélo
una diferencia de unas 3.200 ptas/ha, correspondiendo el mejor a no = 5.

En consecuencia, las pruebas que se realizan para analizar la sensibilidad del coste del agua
y de sus penalizaciones por escorrentia y drenaje, tendrdn lugar con los valores de los
pardmetros que mejor resultado han dado: pm = 0,005 y K = 1.000. Se empleara el
método de ordenacion, tomando un tamafio de poblacion de 500 individuos, considerando
suficiente la prolongacion del proceso durante 60 generaciones.
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Vi. PROGRAMA OPTIMEC

VI.1. Introduccién

Este trabajo, que se ha venido explicando conceptualmente en los apartados anteriores, se
concreta en un programa para ordenadores PCs vy compatibles, llamado OPTIMEC,
OPTIMizacién ECondmica del riego por surcos, y un fichero de base de datos denominado
RIEGOS. Partiendo de unos datos climaticos , de campo y de cultivo, regado por surcos en
pendiente y escorrentia libre, la utilidad principal del programa es determinar un calendario
de riegos maximizando el beneficio econdémico. También permite simular un suceso de
riego concreto o una campafia de riegos en base a uno de los criterios mencionados en el
apartado V.1.1.5., estimando el beneficio que se obtendria. A lo largo de este apartado se
ira describiendo el funcionamiento del programa, aunque siempre desde un punto de vista
funcional y sin entrar en el detalle de la programacién. Se remite al lector interesado en
este aspecto a los manuales de Access y Visual Basic 5.0.

El programa se ha desarrollado haciendo uso de dos diferentes lenguajes de programacién:
Access, base de datos relacional y programable, y Visual Basic 5.0. En un principio, la
aplicacién se desarrolld exclusivamente en Access. Con vistas a obtener un fichero
ejecutable y aumentar la velocidad de ejecucion, se adapté el cédigo de Visual Access a
Visual Basic 5.0, por ser muy similar. La mejora conseguida en cuanto a velocidad de
ejecucién supone un 40 por ciento aproximadamente.

Como es ldgico, el tiempo de ejecucién depende en gran medida del tipo de procesador del
ordenador y, en menor grado, de su memoria RAM. Se han probado distintos equipos
obteniendo, para una prueba con OPTIMEC de 1.000 iteraciones, los tiempos de ejecucion
que aparecen en el Cuadro 3.

Cuadro 3
Tiempos de ejecucidén en funcién de las
caracteristicas del ordenador

Procesador RAM (MB)})  Tiempo [min}
P-150 32 63,7
P-166 MMX 32 48,5
P-200 MMX 32 41,3

P-266 MMX 64 35,2

Fuente: Elaboracion propia.
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Para ejecutar el programa es necesario instalar el archivo de base de datos RIEGOS.mdb en
C:\Surcos y que las tablas de dicha base de datos estén cerradas. La ejecucién
convencional se realiza mediante el archivo OPTIMEC.exe, pero el usuario puede sacar, si
cabe, mayor partide de los datos calculados si conoce el entorno de Access. Aunque este
trabajo no pretende ser un manual del mismo, a continuacién se describe brevemente la
utilidad de dicho programa, asi como los requisitos necesarios del ordenador para que
funcione correctamente.

Access es un sistema interactivo de administracion de bases de datos para Windows.
Como base de datos, es decir, coleccién de datos sobre un tema, la informacién se
almacena en las llamadas tablas, aunque la presentacion sea de diversas formas segtn las
necesidades: formularios, consuftas, informes, etc. Access organiza y analiza los datos,
pudiendo conseguir una base de datos relacional, es decir, que los datos se organicen en
relacion con temas que interesen. De este modo, se facilita la basqueda, el andlisis v el
mantenimiento de los datos.

Para poder trabajar con Access se necesita, al menos:

Un ordenador personal compatible con un procesador 80386 o superior.
Un disco durc con 20 Mbytes de espacio libre como minimo.

Un ratén compatible con Microsoft.

Monitor EGA, VGA o superior.

Memoria RAM minima de 8 Mbytes, aungue se recomiendan 16 o maés.
MS-DGS versidén 3.1 o superior.

El entorno operativo Microsoft Windows versién 3.1 o superior.

[ EE T Iy T I B T

VI.1.1. Descripcion y manejo del fichero base de datos RIFGOS

El fichero RIEGOS consta de una serie de tablas, consultas y formularios cuyo manejo v
descripcidn se detalla a continuacion.

Vi.i.1.1. Tablas

En un Cuadro los campos o columnas pueden contener distintos tipos de datos, que se
almacenan en una serie de registros o filas. La base de datos RIEGOS contiene siete tablas,
de las cuales tres (Cultivo, Suelo y Clima) son de entrada de datos, y las cuatro restantes
(Ke_Cultivo, Balance_Humedad, Avance y Optimizacion) se generan mediante el cédigo
cuando se ejecuta el programa OPTIMEC.exe.

Las dimensiones de las tablas generadas {cuadros 7, 8, 9 v 10) son excesivas como para
ser recogidas en papel, principalmente Avance y Balance Humedad, llegando a contener
millones de registros en una prueba con un nimero de iteraciones medianamente grande.
Por esta razon, y dado que las soluciones alcanzadas en las primeras generaciones no son




buenas, se ha optado por guardar solamente los datos correspondientes a la dltima
generacion. Aln asi, estas tablas contendrén miles de registros. Por su parte, Kec_Cultivo
contendra tantos registros como dias dure el ciclo del cultivo y Optimizacién tantos como
generaciones tenga el proceso de optimizacion.

En general, los datos de las respectivas tablas guardan relacién con el nombre de las
mismas. En cualquier caso, seguidamente se presenta una muestra para conocer cada una
de eilas, comenzando por las de introduccién de datos. En cuanto a las generadas, aunque
se muestran todos sus campos, se recoge tan solo una pequefia parte de los registros de
las mismas. Es importante sefalar que el usuario encontrard detalles relativos a cada
campo {conceptos y unidades de las magnitudes principalmente} en la linea de comentarios
que aparece en la parte inferior de la pantalla. Solamente es necesario situar el cursor
sobre cualquier registro del campo deseado.

Comenzando por el Cuadro 4, Cuadro Clima, en el campo Localidad se indica el nombre de
las estaciones o poblaciones donde se han tomado los datos climaticos para el calculo de
la evapotranspiracion de referencia, en mm/dia, campo E7o. Este debe ser introducido por
el usuario para cada registro del campo Fecha.

Cuadro 4
Cuadro Clima

Localidad Fecha Eto
Cérdoba 25/04/98 3,83
Cordoba 26/04/98 4,001
Cordoba 27/04/98 4,013
Cordoba 28/04/98 3.906

Cdérdoba 29/04/98 4,18

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro 5 es el Cuadro Suefo y sirve para introducir los datos relativos a los limites de
humedad del suelo en porcentaje volumétrico (campos CC y PMP), sus caracteristicas de
infiltracién (campos a y K, en m®/m/min®}, la geometria del surco (campos P7 = p1 y P2 =
P2}, su longitud en metros {campo L) y su pendiente media en tanto por uno {campo /o). En
- casi todos los casos el nombre de los campos coincide con el que se ha venido empleando
para definir la variable o dato que contienen. La excepcién son los parémetros empiricos
del surco ya que el lenguaje de programacién no cuenta con los caracteres necesarios.
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El ditimo Cuadro de entrada de datos es el Cuadro 6, que contiene los relativos a los
cultivos: su fecha de siembra (campo Fecha), profundidad radicular minima y méxima
{campos RDmin y Rdmax, en mm), tiempo hasta alcanzar ésta (campos NDef), duracién de
las fases de desarrollo {campos D;,), coeficientes de cultivo {campos Kci} v de respuesta en
el rendimiento de dichas fases {campos Ky). El campo Ymax contiene el rendimiento
potencial, en kg/ha, y el campo Pc el precio esperado de cosecha, en pesetas.

En cuanto a las tablas generadas o de salida, el Cuadro 7 contiene los datos relativos a las
curvas de avance y receso {campos 7a, y 7 en min, y x en m} e infiltracién {campo Z, en
mm) de cada riego realizado. El campo Prueba representa el niimero de individuo dentro de
una misma Generacién, siendo cada individuo una simulacién de una campafia de riegos.
También se almacena el nimero de cada riego a lo largo de la campafia {campo Riego), su
fecha (campo Fecha), déficit de humedad del dia anterior {campo SMDa, en mm),
parametros de calidad (campos Ra, Ce, Cp y UD) y voliumenes de escorrentia y percolacion
{campos Vesc y Vp, en m®/ha). Este altimo se va acumulando para cada valor de distancia
a lo largo del surco, x, siendo igual a cero a partir de la distancia en la que deja de haber
percolacion.

El Cuadro 8 contiene los datos del balance de humedad del suelo, ecuacién 5.1, para cada
dia de la campafia. El campo Ks contiene el valor del coeficiente de estrés en funcién del
déficit de humedad del dia anterior. £7max es la E7, en mm, que habria en ausencia de
estrés (Ks = 7). También recoge el niimero de riego (campo Regado) y la ldmina y el
caudad que se aplica en cada uno {campos H, en mm, y g, en lI/s). Por dltimo, el campo
tluvia representa la precipitacion efectiva.

El Cuadro 9 contiene, para cada dia del ciclo, el valor correspondiente del coeficiente de
cultivo (campo Kc), profundidad radicular {campo RD, en mm) vy capacidad de
almacenamiento de humedad en la zona radicular (campo AWC, en mm).

Por dltimo, el Cuadro 10 es un reflejo del proceso de optimizacién. Muestra los datos de
rendimiento estimado de cultivo {campo Y, en kg/ha), coste de la campafia {campo Coste,
en ptas/ha) y beneficio neto de la misma {campo Beneficio, en ptas/ha) para la mejor
prueba o simulacién de cada generacién. También recoge la media del beneficio obtenido
en todas las pruebas de cada generacién (campo Media). En las primeras generaciones es
normal que este campo tome valores negativos debido a las penalizaciones aplicadas.
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Cuadro &
Cuadro Ke¢_Cultivo
Cultivo Fecha Ke RD AWC
Matz 14/05/98 0,2 520 93,6
Maiz 15/05/98 0,2 535 96,3
Maiz 16/05/98 0.2 550 98
Maiz 17/05/98 0,233 565 101,7
Maiz 18/05/98 0,265 580 104,4
Maiz 19/05/98 0,298 595 107,1

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 10
Cuadro Optimizacion
Generacion Prueba Y Coste Beneficio Media
1 317 10.722,88 117.546,5 160.525,1 -2.854.962
2 1 10.722,86 117.546.,5 150.525,1 -115.026
3 487 8.790,077 73.665,36 171.088,8 19.734,03
4 399 10.585,130 86.952,02 177.676,3 16.934,03
5 480 9.966,374 69.863,91 179.295,4 10.708,57
6 499 8.689,506 54,260,68 187.977 53.953,64

Fuente: Elaboracién propia.

VI.1.71.2. Consuftas

Una consuita permite ver una serie de datos seleccionados de una o varias tablas en base a
unos criterios definidos por el usuario. Como se ha comentado en el apartado anterior, las
tablas Balance Humedad y Avance pueden contener millones de registros, pero a la hora de
consultar datos, la mayorfa de las veces sélo se necesitan algunos de éstos, o bien interesa
conocer menos campos de los que hay en total.

RIEGOS contiene tres consultas (Consufta Programacién, Consulta Avance y Consufta ET)
,que se consideran interesantes para el usuario y se describen a continuacién. Conviene
aclarar que los datos que muestran estas consultas pueden ser visualizados con mayor
comodidad abriendo los formularios que se explican en el punto siguiente. Por tanto, el
usuario no tiene necesidad de abrir las consultas existentes. En cualquier caso, éste podrd
crear las suyas propias.

Q La Consulta Programacion tiene como objeto presentar la informacion mas relevante en
cuanto a& la programacién de los riegos. Para ello, toma los datos de campos
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pertenecientes a las tablas Avance, Balance Humedad y Optimizacién. Es la fuente del
formulario Prograrmacicn.

0 Consulta Avance toma como referencia el Cuadro del mismo nombre y se ha realizado
como base para el desarrollo del formularic AVANCE/INFILTRACION , descrito en el
apartado siguiente.

O Consulta £T es similar a la anterior en cuanto es la base del formulario Grifica
£7/Etmax, que se describe a continuacion.

VI 7.1.3. Formularios

La utilizacién de formularios permite obtener una visién répida de los datos de uno o varios
registros, aparte de ser una manera mas cémoda de introducir y modificar los valores. En
RIEGOS se han definido cuatro formularios: AVANCE/INFILTRACION, Gréfica ET/Etmax,
Gréafico K¢ vy Programacion.

AVANCE/INFILTRACION requiere la entrada de los datos que permitan localizar en el
Cuadro Avance la informacién correspondiente al riego que se quiera visualizar, es decir, el
ndmero de generacion, prueba y riego. Una vez introducidos por el usuario, el formulario
presentard las graficas AVANCE/RECESO e INFILTRACION, similares a las de los gréaficos
12 y 13 AVANCE/RECESO ya se ha comentado en el apartado V.1.2.3., por su parte, la
gréfica INFILTRACION presenta la lémina infiltrada a lo largo del surco y el déficit de
humedad del suelo el dia anterior al riego, SMDa. La lamina infiltrada en el extremo final del
surco corresponde a la lamina de riego, H-.

Gréafico 12

Grafica Avance/ Receso del formulario
Avance/ Infiltracion




Gréafico 13
Gréfica Infiltracién del formutario
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Fuente: Elaboracién propia.

QO  En Grdfica ET/ETmax el usuario puede ver la relacion existente entre la £7 que
hay a lo largo de la campafia, en funcidn de los riegos que se apliquen, vy la que
habria si en ninglin momento hubiese estrés hidrico, £7max. El grafico siguiente
es un ejemplo de lo que ocurriria si regadsemos cuando SMD > AU, con g =1,7
(IIs) v Hr = 0,7-SMD {mm). Los picos que se aprecian en la linea de ET
corresponderian a las fechas de los riegos, siendo el primero el 11/8 y el dltimo el
28/8.

Gréafico 14

Relacion entre la ET y la ET max

ET (max)
8 B T T T L LT T T

Fecha
0 T : : T Y :
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ET == ETrnax

Fuente: Elaboracion propia.
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0 El formulario Grdfico K¢ es simplemente para representar graficamente los valores del
coeficiente de cultivo. El grafico siguiente corresponde al coeficiente de cultivo del maiz
sembrado el 16 de abril (Cuadro 6).

Gréfico 16
Coeficiente de cultivo

1,4 7
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Fecha

Fuente: Elaboracion propia, 1998.

O El formulario Programacién es probablemente el de mayor interés para el usuario, pues
permite visualizar en una tabla toda la informacién relativa al calendario de riegos, la
calidad de los mismos y el resultado econdémico de la campafia o prueba que se desee.
Este formulario puede verse en el ejemplo de aplicacién descrito en el apartado VI.2. El
campo Beneficio muestra el beneficio neto estimado segin la ecuacion 5.39, ¥ es el
rendimiento de cosecha esperado segin 5.38 y Coste es el resultado de la funcién de
costes 5.40,

Por Ultimo, conviene aclarar que, si bien la entrada de datos puede hacerse tanto desde
RIEGOS como desde OPTIMEC, la visualizacion de los gréaficos vy de las tablas generadas
solamente es posible desde R/EGOS mediante Access. En cuanto al manejo de OPTIMEC,
el lector encontrard una breve descripcion del mismo en el anexo Ill.

V1.2. Ejemplo de aplicacion del programa OPTIMEC

Como ejemplo de uso del mdédulo de optimizacién se utiliza el programa con los datos
reales de una parcela situada en el término municipal de Alcolea, en la vega del
Guadalquivir. El resultado obtenido se comparara con los que se lograrian empleando los
criterios de riego convencionales. Se ha supuesto que tras el invierno, el déficit en la fecha
de siembra es cero, y el deseado al final de la campafa es igual o superior a la mitad de la
humedad a capacidad de campo, es decir, 90 mm. Asimismo, es necesario recordar las
simplificaciones adoptadas en este trabajo:




Infiltracién constante en el espacio y en el tiempo.
Seccion del surco constante en el espacio y en el tiempo.
Ausencia de precipitacion.

Surcos con pendiente constante.

No recorte de caudal.

cC oo o

Todas las pruebas realizadas en este trabajo se aplican al maiz. Los datos necesarios del
cultivo se han tomado del C.I.F.A. de Cérdoba y de la C.H.G.{Cuadro 8). La finca cuenta
con un pozo que proporciona el agua de riego, cuyo coste se estima en 0,756 ptas/m® para
un nivel del pozo de 15 m de profundidad, 12 ptas/kWh y un rendimiento de la bomba del
65 por ciento. Se ha estimado un coste de mano de obra de 900 ptas/ha/riego, segin
datos suministrados por el propietario. No se han considerado en este caso costes de
escorrentia y percolacién profunda. El suelo de la parcela es de textura arcillo-limosa, lo
que justifica los valores adoptados para los limites de humedad (Cuenca, 1989). Estos vy el
resto de datos relativos al suelo, surcos y clima estdn recogidos en los cuadros 4 y 5 vy
para mayor detalle el lector puede acudir a los anexos 1 y 2. El Cuadro 11 recoge la
programacién resultante tras un proceso de optimizacién de 30.000 iteraciones (500
individuos x 80 generaciones), mientras que la programacion del Cuadro 12 corresponde al
mejor resultado obtenido tras realizar simulaciones con el resto de criterios de riego. Entre
éstos, la opcidn que permite obtener mayores beneficios es regar cuando el déficit supera
el agua Util, siendo las variables de manejo mas apropiadas un caudal unitario (¢) de 2 //s vy
una lamina requerida (4 de 0,9-SMD mm. En el Cuadro 11 se puede apreciar el efecto
que tiene en el proceso de optimizacién un bajo coste del agua y no penalizar las pérdidas,
tendiendo a obtener un rendimiento de cosecha muy alto a costa de aplicar numerosos
riegos con grandes pérdidas, principalmente debidas a la percolacién. El modo de obtener
un rendimiento préximo al potencial es evitando que el cultivo sufra estrés hidrico. Esta es
la tendencia del proceso de optimizacién, dando un pequefio riego a principios de mayo
para aumentar la frecuencia y la ldmina en los meses de mayor demanda hidrica y mayor
coeficiente de respuesta productiva.

En cuanto al Cuadro 12, el hecho de regar cuando el déficit de humedad supera al agua util
supone un mayor agotamiento de la reserva hidrica del suelo que conduce a un primer
riego mas tardio y a un mayor intervalo de tiempo entre riegos consecutivos. En definitiva,
supone la aplicacién de un menor ndmero de riegos con mayor ldmina requerida. Por otra
parte, la aplicacién de riegos deficitarios conlleva una reduccién notable de la produccién
del cultivo, aunque permite alcanzar buenos rendimientos de aplicacién debido a la
. reduccién de las pérdidas por percolacién, En cualquier caso, a pesar de que el rendimiento
de aplicacién medio alcanzado segun el criterio de optimizacién es aproximadamente la
mitad del logrado segun el criterio de agua Util, la optimizacién supone un aumento dal
beneficio neto en torno al 13 por ciento. Otro aspecto destacable es que el mejor resultado
se ha obtenido empleando un mdédulo de aplicacién similar al proporcionado segin el
criterio de optimizacion.
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Cuadro 11

Programacion segtin criterio de optimizacién
Coste agua: 0,756 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Coste Esc.: 0 715 1 24 2,3 0.20 0,11 0,70 0,34
Coste Per.: 0 28/ 2 38 2,3 0.40 0,12 0,49 0,49
Ben.neto: 274.053 4/8 3 38 2 0.25 0,10 0,65 0,43
Y: 11.206 1176 4 38 2,3 0,35 0,12 0,53 0,49
Coste: 23.599 1816 5 66 2,3 0,34 0,18 0,48 0,70
2576 & 66 2 0,35 0,18 0,50 0,64
217 7 52 2,3 0,44 0,14 0,42 0,61
a/7 8 59 2,3 0,41 0,16 0.43 0,66
18/7 9 59 2 0,40 0,14 0,46 0,59
23/7 10 59 2.3 0,44 0,16 0.40 0,66
3077 11 59 2 0,39 0,14 0,48 0,59
6/8 12 66 2 0,35 0,15 0,50 0,64
13/8 13 52 2 0,39 0,12 0,49 0,55
20/8 14 28 2,3 0,44 0,12 0,44 0,49

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 12

Programacion segtin criterio de agua atil
(SMD>AU; H=0,2 SMD)

Coste agua: 0,756 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Coste Esc.: 0 1316 1 97,2 2 0,65 0,24 0,11 0,77
Coste Per.: 0 2716 2 90,2 2 0,65 0,22 0,13 0.75
Ben.neto: 242.886 10/7 3 88,4 2 0,65 0,22 0,14 0,74
Y: 10.215 22i7 4 86,9 2 0,64 0,21 0,15 0,74
Coste: 12.477 4/8 5 89,0 2 0,65 0,21 0,14 0,74

19/8 6 95,4 2 0,65 0,23 0,12 0,77

Fuente: Elaboracion propia.

VI.3. Sensibilidad del modelo a los precios del agua

En los ultimos afies ha crecido la preocupacion sobre la presencia cada vez mayor de
contaminantes agroquimicos en las aguas subterrdneas. Destacan los nitratos, que son
arrastrados por el agua que drena durante el riego por debajo de la zona radicular del
cultivo. En Estados Unidos se ha estimado que cada ha-m de agua percolada arrastra
aproximadamente 177-220 kg de nitrégeno (USDA, 1983). El riego por superficie es el
sistema de aplicacién que provoca mas percolacion profunda y, por tanto, de mayor riesgo




de contaminacién de acuiferos. Los volimenes de escorrentia y percolacién derivados del
riego por surcos dependen de las variables de disefio: longitud y geometria del surco,
separacion entre surcos y pendiente de los mismos. También dependen de las variables de
manejo del riego como el médulo unitario y el tiempo de aplicacién v de las caracteristicas
de infiltracion del suelo. Para el analisis de sensibilidad se han tomado los mismos datos de
clima, suelo y cultivo que en el ejemplo del apartado VI1.2. Los intervalos de costes para la
escorrentia y percolacion se han tomado de Reddy {1994).

VI.3.1. Sensibilidad al coste del agua de riego

Para estudiar el efecto de diferentes costes de agua sobre el beneficio obtenido con el
cultivo de maiz, el coste del agua ha tomado valores entre 1 y 26 ptas/m® con incrementos
de b. El resto de coeficientes de coste se han fijado a: 900 ptas/ha/riego {mano de obra),
10 ptas/m?® (escorrentia} y 10 ptas/m® (drenaje). Los resultados obtenidos se presentan en
el Cuadro 13.

En primer lugar, al aumentar el precio del agua aumenta el coste de aplicacién de los
riegos, disminuyendo el beneficio neto obtenido hasta pasar a pérdidas {beneficio negativo)
cuando el agua vale 26 ptas/m® . En este caso habria que buscar cultivos de mayor
beneficio. La disminucion del beneficio también se debe a un menor rendimiento de
cosecha, consecuencia del mayor estrés hidrico al que se somete al cultivo por la menor
cantidad de agua aplicada {677 mm para un coste de 1 ptas/m?® frente a 449 mm para un
coste de 26 ptas/m®). El nimero de riegos disminuye notablemente, pasando de 8 a 5,
compensandose ligeramente con un aumento de la ldmina aplicada en cada uno. Este
contraste es aun més marcado cuando no se penalizan las pérdidas, Cuadro 16, donde
para un coste de 1 ptas/m® se aplican 669 mm en 13 riegos, frente a los 501 mm
aplicados en 6 riegos para un coste del agua de 16 ptas/m® . En todas las pruebas la mayor
frecuencia de riegos corresponde a julio. Esto es debido a que este es el mes de mayor
demanda hidrica ya que coincide que el cultivo se encuentra en fase de madurez, tomando
el coeficiente de cultivo su valor maximo, y la evapotranspiracién de referencia es la
maéxima del afo.

Es de destacar el alto rendimiento de aplicacién alcanzado cuando se penalizan las
pérdidas, estando por encima de la media cuando el precio del agua es mayor. Esto es
debido a una disminucién apreciable del agua percolada. Sin embargo, el médulo de
aplicacién y el coeficiente de escorrentia se muestran bastante insensibles al coste del
' agua. Lo mismo le ocurre a la uniformidad de distribucién, manteniéndose en torno a 0,75.
Por el contrario, cuando no se penalizan las pérdidas y el agua resulta barata, 1 ptas/m®,
pierde importancia el rendimiento de aplicacion, tomando un valor medio de 0,4, y la gana
el rendimiento de cosecha, aproximandose al potencial {13.000 kg/ha}. Ademds, el agua se
aplica con laminas mas bien pequefias que dan lugar a grandes pérdidas por percolacién.
Esto se puede solventar penalizando las pérdidas de este tipo {Cuadro 15). En este caso, la
mejora del rendimiento de aplicaciéon es sustancial, pasando a tomar un valor medio
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proximo a 0,8, pero el rendimiento de cosecha disminuye notablemente, en torno a 2.000
kg/ha.

VI.3.2. Sensibilidad al coste del agua de escorrentia

La sensibilidad al coste del sistema de recogida de escorrentia se ha analizado para lo
siguientes valores de agua de escorrentia: 6, 10, 15, 20 y 30 ptas/m® . En este caso, el
coste del agua de riego se fija a 1 pta/m® y el resto de coeficientes de costes se mantienen
constantes como se indicaron en el apartado anterior. Los resultados se muestran en el
Cuadro 14.

Conforme aumenta el coste de la escorrentia, se aprecia una disminucion del médulo de
aplicacién. Esto hace que desciendan las pérdidas en cola del surco, permitiendo mantener
alto el beneficio neto obtenido, sufriendo tan sélo una caida del 18 por ciento cuando el
coste del agua de escorrentia se muitiplica por cinco. El rendimiento de cosecha es muy
similar en todos los casos ya que hay muy poca diferencia en cuanto a ldmina total
aplicada, debiéndose la disminucion del beneficio a un aumento del coste. Por otro lado, el
hecho de regar con caudales menores hace que aumenten el tiempo de aplicacién vy las
pérdidas por percolacién, asi, el coeficiente de percolacién medioc aumenta en torno a un
11 por ciento para los costes extremos. El rendimiento de aplicacién toma un valor medio
aproximado de 0,6 y se muestra insensible al coste del agua de escorrentia, ya que la
disminucién del coeficiente de escorrentia es compensada con el aumento del de
percolacién. Lo mismo le ocurre al nimero de riegos y a la dosis aplicada en cada uno.

VI.3.3. Sensibilidad al coste del agua de percolacion

Se ha analizado para valores de agua de percolacién entre 6 y 40 ptas/m3, como se
muestra en el Cuadro de resultados (Cuadro 15). En este caso el coste del agua de riego se
fija en 1 pta/ m® y el del agua de escorrentia en 10 ptas/m?3 .

Al igual que en el apartado anterior, un gran aumento del coste del drenaje supone un
descenso relativamente bajo del beneficio. La explicacion es una alta sensibilidad del
coeficiente de percolacién al coste del agua de drenaje, pasando de un valor medio de 0,25
{para 6 ptas/m*® ) a 0,01 (para 40 ptas/m3 que supone la practica eliminacion de la
percolacién. Esto es posible mediante la aplicacién de caudales mayores, el valor medio
esta sobre 2,3 /s, y ldaminas de riego ligeramente deficitarias. A diferencia del apartado
anterior, a medida que aumenta el coste del drenaje se compensa una menor produccién
del cultivo con la reduccién del coste. Por otro lado, el empleo de caudales mayores hace
gque aumente ligeramente el coeficiente de escorrentia. En cualquier caso, esta subida es
compensada con creces por la bajada producida en el coeficiente de percolacidn, lo que
explica los altos rendimientos de aplicacion conseguidos para los mayores costes de la
percolacion. Pasando de 0,59 (para 6 ptas/m®) a 0,8 (para 30 y 40 ptas/m3).




En cuanto al calendario de riegos, la ténica general es que el primer riego corresponda a
finales de mayo o principios de junio y el Ultimo a finales de agosto. De este modo, se
cumple el requerimiento de déficit minimo al final de la campafia, que permitira proceder a
la recogida de la cosecha sin dificultades.

Cuadro 13

Sensibilidad al coste del agua de riego
Coste agua;1 Fecha Riego H q Ra Ce Cp UupD
Ben.neto: 216.147 4/6 1 73 2.3 0,55 0,20 0,25 0,73
¥: 10.821 18/6 2 73 2,3 0,59 0,20 0,21 0,73
Coste: 54.385 277 3 94 2,3 0,60 0,27 0,13 0,81
16/7 4 66 2,3 0,80 0,18 0,02 0,70
2317 5 80 2.3 0,62 0,22 0,156 0.76
3017 & 58 2,3 0,51 0,16 0,33 0,66
13/8 7 66 2.3 0,76 0,18 0,06 0,70
20/8 8 66 2.3 0,68 0,18 0,22 0,70
Coste agua: 6 Fecha Riego H q Ra Ce Cp UpD
Ben.neto: 166.505 4/6 1 73 2,3 0,55 0,20 0,25 0,73
¥: 10.690 18/6 2 80 2.3 0,54 0,22 0,23 0,76
Coste: 100,737 2i7 3 94 2.3 0,57 0,27 0,16 G,81
16/7 4 101 1,7 0,56 0,20 0,24 C.74
30/7 5 101 1,7 0,58 0,20 0.24 0,74
13/8 6 94 2,3 0,68 0,27 0,17 0,81
Coste agua: 11 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Ben.neto: 121.795 4/6 1 66 2,3 0.59 0,18 0,23 0,70
¥: 10.310 i18/8 2 73 2,3 0,83 0,20 0,17 0,73
Coste; 135,948 217 3 101 1,7 0,59 0,20 0,22 0,74
16/7 4 101 1.7 0.58 0,20 0,23 0,74
30/7 5 80 2,3 0,71 0,22 0,07 0,76
13/8 6 101 1,7 0.64 0,20 0,186 0,74
Ccste agua: 16 Fecha Riego H q Ra Ce Cp D
Ben.neto: 76.699 11/6 1 101 1.7 0,58 19 0,23 0,74
Y:9.613 217 2 108 1,7 0,71 0,21 0,08 0,76
Coste: 163.619 1677 3 101 1,7 0,68 0,19 0,13 0,74
3017 4 101 1,7 0,66 0,19 0,15 0,74
13/8 5 80 2,3 0,74 0,22 0,04 0,76
Coste agua: 21 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Ben.neto: 37.166 11/8 i 80 2.3 0,71 0,22 0,07 0,76
Y:9.459 2578 2 108 1,4 0,57 0,16 0,27 0,70
Coste: 199.311 a7 3 80 2,3 0,68 0,22 0,09 0,76
23/7 4 101 1,7 0,66 2,19 0,14 0,74
6/8 5 101 1,7 0,63 0,19 0,18 0,74
. Coste agua: 26 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Ben.neto: -711 18/8 1 108 1,7 0,73 0,21 0,08 0,76
Y: B.827 217 2 80 2,3 0,78 0,22 0,00 0,76
16/7 3 101 1,7 0,73 G,19 0,07 0,74
Coste: 221.397 3017 4 80 2,3 0,78 0,22 0.00 0,76
8/8 5 80 2,3 0,64 0,22 0,13 0,76

Fuente: Elaboracion propia.

Premio Unicaja de Estudios Agrarios



v
-2
o
e
>
<
W
2
R
3
P
Ly
QL
S
R
)
L
o
)
2
§
N

Cuadro 14
Sensibilidad al coste del agua de escorrentia

Coste Esc.:6 Fecha Riego H q Ra Ce Cp uD
Ben.neto: 222.757 4/6 1 73 2.3 0.54 0,20 0,25 0.73
Y: 10,709 18/6 2 80 2,3 0.54 0,22 0,24 0,76
Coste: 44,961 217 3 80 2,3 0,66 0,22 Q.12 0,76
16/7 4 80 2,0 0,74 0,19 0,07 0,7

2377 5 80 2.3 0,57 0,22 0,20 0,76

6/8 3] 101 2.3 0,55 0,29 0,16 0,83

20/8 7 73 2.3 0,68 0,20 0,12 0,73

Coste Esc.; 10 Fecha Riego H q Ra Ce Cp uUD
Ben.neto: 216.147 4/6 1 73 2.3 0,55 0,20 0.25 0.73
Y: 10.821 18/6 2 73 2,3 0,59 0,20 0,21 0,73
Coste: 54.385 2/7 3 94 2,3 0,60 0,27 0,13 0,81
16/7 4 66 2,3 0,80 0,18 0,02 0,70

2317 5 80 2,3 0,62 0,22 0,15 0.76

30/7 6 59 2,3 0,57 0,16 0,33 0,66

13/8 7 66 2.3 0,76 0,18 0,06 0.70

20/8 8 66 2.3 0,59 0.18 0,22 0.70

Coste Esc.: 15 Fecha Riego H q Ra Ce Cp UD
8en.neto: 205.857 416 1 66 2.3 0.59 0,18 0.23 0,70
Y: 10.663 18/6 2 52 2.3 0,76 0,14 0,10 0,61
Coste: 60.707 25/6 3 52 2.3 0.7t 0,14 0,15 0,61
217 4 66 2,3 0,60 0,18 0,22 0,70

16/7 5 66 2.3 0,81 0,18 0,01 0,70

23;7 5] 94 1.7 0,54 0,i8 0,28 0,72

6/8 7 94 1.7 0,57 0,i8 0,25 0,72

20/8 8 73 2.3 0. 69 0,20 0,11 0,73

Ceste Esc.: 20 Fecha Riego H q Ra Ce Cp ubD
Ben.reto: 195.455 4/8 1 73 2,3 0.64 0,20 0,25 0.73
¥: 10.544 18/6 2 59 2,3 0,87 0,16 0,17 0,66
Coste: 69.144 217 3 87 1.4 0.67 0,12 0,22 0,62
9/7 4 66 2,3 0,59 0,18 0,23 0,70

2317 5 108 1.1 0,54 0,10 0,36 0,62

6/8 6 73 2,3 0,72 0,20 0,07 0,73

13/8 7 73 2.3 0,63 0,20 0,27 0,73

Coste Esc.: 30 Fecha Riego H G Ra Ce Cp upD
Ben.neto: 181.200 4/6 1 66 2,3 0,89 0,18 0,23 Q,70
¥: 10.625 18/6 2 80 1,7 0,55 0,14 0,30 0,66
Coste: 83.715 247 3 94 1,4 0,56 0,13 0,31 0,65
18/7 4 80 1.4 0,64 0,11 0.25 0,59

23/7 5 73 1.7 0,52 0,13 0,35 0,63

6/8 6 80 1.7 0,66 0,14 0,18 0,68

13/8 7 66 2.3 0,53 0,18 0,28 0,70

Fuente: Elaboracidn propia.




Cuadro 15
Sensibilidad al coste del agua de percolacion
Coste Per.:6 Fecha Riego H Q Ra Ce Cp up
Ben.neto: 223.704 28/5 1 45 2.3 0.48 0,13 0.39 0,55
Y: 10.981 11/6 2 66 2,3 0,52 0,18 0,30 0,70
Coste: 50.825 25/6 3 66 2,3 0,72 0,18 0,10 0,70
217 4 B6 2.3 0,58 0,18 0,24 0,70
16/7 5 108 1.4 0,55 0,16 0,30 0,70
2377 [§] 52 2.3 0,47 0,14 0,39 0,61
6/8 7 66 2,3 0,77 0,18 0,05 0,70
13/8 B 59 2,3 0,67 0,186 0,17 0,66
20/8 9 52 2.3 0,68 9,14 Q.27 0,61
Coste Per.: 10 Fecha Riego H q Ra Ce Cp Uup
Ben.neto: 216.147 46 1 73 2.3 0,55 0.20 0,25 0,73
Y: 10.821 18/6 2 73 2,3 0,59 0,20 0,21 0,73
Coste: 54,385 217 3 94 2,3 0,60 0,27 0,13 0,81
16/7 4 66 2,3 0,80 0,18 0,02 Q0,70
23/7 5 80 2,3 0,62 0,22 0,15 0,76
30/7 6 59 2,3 0,51 0,18 0,33 0,66
13/8 7 686 2,3 0,76 0,18 0,06 0,70
20/8 8 66 2,3 0,58 0,18 0,22 0,70
Coste Per.: 15 Fecha Riego H [i} Ra Ce Cp uD
Ben.neto: 207.03% 416 1 66 2,3 0.59 0.18 0.23 0,70
Y: 10.495 18/6 2 80 2.3 0,58 0,22 0,20 0,76
Coste: 55.339 2/7 3 94 2,3 0.59 0,27 0.14 0.81
16/7 4 87 2,3 0.66 0,25 0.09 0,79
3047 5 73 2,0 0.79 0,17 0.04 0.67
6/8 6 80 2,3 0.61 0,22 0,16 0,76
20/8 7 73 2.3 0,73 0.20 0,07 0,73
Coste Per.: 20 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Ben.neto: 203,165 4/6 1 59 2.3 0.63 0.16 0.23 0,68
Y: 10.145 18/6 2 73 2,3 0.67 0,20 0,13 0,73
Coste: 50.460 2/7 3 52 2,3 0,86 0,14 0,00 0,61
9/7 4 66 2,3 0,79 0,18 0,03 0,70
16/7 5 52 2.3 0,78 0,14 0,07 0,61
2317 8 59 2,3 0,73 0,16 0,11 0,66
6/8 7 52 2.3 0,86 0,14 0,00 0,81
13/8 8 94 2,3 0,66 0,27 0,07 Q0,81
2718 g 45 2.3 0,86 0,13 0,01 0,55
Coste Per.: 30 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Ben.neto: 199.588 11/6 1 80 2.3 0.71 0,22 0.07 0.76
Y: 9.706 25/6 2 87 2,3 0,7 0,25 0,05 0,78
Coste: 43.056 9/7 3 59 2,3 0.84 0,16 0 0,66
16/7 a4 80 2,3 0,72 0,22 0,06 0,76
30/7 5 73 2,3 0,8 0,2 ¢ 0,73
6/8 & 59 2,3 0,79 0,186 0,05 0,66
20/8 7 80 2,3 0.78 0,22 [¢] 0,76
Coste Per: 40 Fecha Riego H q Ra Ce up
Ben.neto: 194.697 18/6 1 108 2.0 0.70 0,27 0,80
Y: 9.412 27 2 87 2,3 0,74 0,25 0,78
Coste: 40,504 16/7 3 80 2,0 0,80 0,19 0,71
2317 4 52 2,6 0,81 0,19 0,62
6/8 5 80 2,0 0,81 0,19 0,71
13/8 [+ 56 0,77

Fuente: Elabaracién propia.
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Cuadro 16
Sensibilidad al coste del agua sin penalizar las pérdidas

Coste agua: 1 Fecha Riego H q Ra Ce Cp up
Coste Esc.: 0 7/5 1 17 2,6 0,20 0,14 0,66 0.25
Coste per.: 0 28/5 2 38 2.3 0.40 0.12 0.49 0.49
Ben.neto: 269.739 11/6 3 66 2.3 0.50 0.18 0,32 0.70
¥:11.790 18/6 4 66 2.3 0.34 0.18 0.48 0.70
Coste: 25.009 25/6 5 59 2.3 0.40 0.16 0.44 0.66
217 6 52 2.3 0.44 0.14 0.42 0.61

97 7 52 2,6 0.43 0,19 0.38 0.62

16/7 8 59 2 0.40 0.14 0.46 0,59

2317 9 59 2.3 0.44 0.16 0.40 0,66

3017 10 52 2.3 0.45 0.14 0.41 0.61

/8 11 52 2.6 0.42 0.19 0.39 0.62

13/8 12 66 2.3 0,36 0.18 0.46 0.70

20/8 13 31 2.3 0.47 0.11 0.42 0.42

Coste agua: 16 Fecha Riego H q Ra Ce Cp ubp
Coste Esc.: O 416 1 73 2.3 0.54 0.20 0.25 0.73
Coste Per.: O 18/6 2 80 2.3 0.54 0.22 0.24 0.76
Ben.neto: 216.147 217 3 24 1.7 0.56 0.18 .26 0.72
Y: 10.821 16/7 4 94 2.3 0.60 0.27 0.13 0.81
Coste: 54.385 23/7 5 59 2.3 0.50 0.16 0,34 0.66
6/8 & 101 1.7 0.55 0.19 0.26 0.74

Fuente: Elahoracion propia.
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Vii. CONCLUSIONES

El modelo estacional de riego por surcos desarrollado en este trabajo permite obtener
soluciones 6ptimas en cuanto a manejo y programacion del riego por surcos mediante el
emplec de los algoritmos genéticos, penalizando el contenido de humedad del suelo
sobrante al final de la campafia y las pérdidas por escorrentia y percolacién. La eleccion de
penalizaciones altas para las pérdidas, principalmente para el agua percolada, conduce a un
menor beneficio debido a una merma del rendimiente productivo, alcanzando altos
rendimientos de aplicacién que suponen un uso mucho maéas eficiente del agua y una
disminucion del dafio ambiental, producido principalmente por la lixiviacién de nitrégeno.
Por el contrario, no considerar el coste que suponen las pérdidas conduce a unos
rendimientos de aplicacion muche mas bajos pero a un mayor beneficio, no teniendo en
cuenta el efecto perjudicial sobre el suelo y las aguas subterrdneas a medio y largo plazo.
Por tanto, el uso del modelo con las consideraciones ambientales es una herramienta que
permite un desarrollo sostenido y una mejora en el uso eficiente del agua.

El modelo es aplicable a una parcela y tiene carécter integral, es decir, analiza toda la
campaiia en su conjunto. Mediante los tres submodelos empleados se simula la evolucién
del estado de humedad del suelo, de cada riego y de la respuesta productiva del cultivo.
Por otra parte, aunque aqui se ha aplicado al maiz, es un modelo abierto, vélido para
cualquier cultivo, clima y suelo. Permitiendo elegir, ademas del proceso de optimizacién,
entre otros criterios de riego comtinmente empleados, como la programacién con dosis,
caudal e intervalos fijos.

El entorno amigable en el que se ha desarrollado el programa estéd especialmente indicado
para usuarios con escasos conocimientos de informéatica. Ademas, los resultados de la
simulacion son facilmente manejables y permiten, mediante el mddulo creado en Access,
mdltiples consultas cuyos datos se pueden obtener mediante formularios ya definidos. Por
tanto, se recomienda el uso de este programa a agricultores y técnicos de comunidades de
regantes. Posibles mejoras de este programa pueden contemplar la consideracién de
recorte de caudal y la de otros sistemas de riego.
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Anexo I: Datos experimentales de campo

1. Datos de la seccion del surco

Cuadro 17
Datos de la seccion del surco de riego

Premio Unicaja de Estudios Agrarios

Y{m) B(m) A{m?) WP{m]
0,01 0,096 0,0005 0,0981
0,02 0,128 0,0016 0,1358
0,03 0,158 0,0030 0,1719
0,04 0,188 0,0048 0,2079
0,05 0,216 0,0068 0,2423
0,06 0,242 0.0091 0,2751
0,07 0,272 0,0116 0.3112
0,08 0,298 0,0145 0,3440
0,09 0,326 0,0176 0.3784
0,10 0,354 0,0210 0.4128
0,13 0,38 0,0247 0,4540
0,12 0,426 0,0288 0,4952
0,13 0,49 0,0334 0,5622

Fuente: Efahoracion propia.

105

E—




2. Ensayos de infiltracion

Cuadro 18
Pruebas de infiltracién

Premio Unicaja de Estudios Agrarios

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
timin)  z{mm} timin}  z{mm) timin}  z{mm) timin)  z{mm)
1 12 0.b 8 0.5 7 0,5 7.5
2 15 1 t2 1 11 ] 11
3 18 2 156 2 15,5 2 16
4 20,5 3 18 3 18,5 3 19
5 22,5 4 21 5 24 4 22
7 27 5 23 7 29 5 25
10 3 10 32 10 34 15 44
20 43,5 15 40 15 42 25 57
30 53 30 55 25 54 45 76
45 65 45 87 45 71,5 65 92
60 74 70 83 70 91 95 112
90 2¢ 105 100 100 109 125 132
120 108 118 108 130 124
125 118 160 139
135 127

Fuente: Elaberacion propia.

El resultado del ajuste potencial de cada una de las pruebas es el siguiente:

Prueba 1: Z = 10,5- "% Prueba 2: Z =10,8- 1%
Prueba 3: Z =10,9 1% Prueba 4: Z =11-1*"




Anexo ll: Organigrama general del modelo

1. Simbologia empleada en el organigrama.

C: Sefiala los puntos de comienzo y terminacién

~—  Linea de flujo
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o Conector de lineas de flujo

Ejecucion de un proceso predefinido

<> Esquema de decisién dicotdmica

Instruccion o proceso
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2. Organigrama general del modelo de Optimizacién

Grafico 16

Organigrama general del modelo de Optimizacion
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Anexo [ll: Manual de OPTIMEC

Tras instalar el programa OPT/MEC, el usuario se encontrard con la pantalla principal
{grafico 17). En ésta, se presentan una serie de botones para que se defina la opcidn de
simulacion deseada, un riego 0 una campafa. Si se elige ésta Gltima, se activaran las
distintas opciones que corresponden a los posibles criterios de riego (V.1.1.5.} y al modo
de definir el coste del agua. En el caso de optar por la optimizacién mediante algoritmos
genéticos, ademas, es necesario especificar el método de seleccién de los individuos. En
cualquier caso, se ha facilitado la entrada de datos mediante la activacién de las distintas
cajas en funcion de las opciones seleccionadas. Asi por ejemplo, si el criterio de riego no
es el de optimizacién, todas las cajas relativas a datos sobre optimizacion estaran
apagadas e inhabilitadas, de modo que no distraigan la atencién del usuario, quien sélo
debera actualizar las que estén activadas. Ademas, en muchas de ellas aparece un mensaje
aclaratorio cuando se detiene el cursor sobre la caja y otras sélo admiten datos que
cumplan unas determinadas condiciones, por ejemplo, cuando se opta por el criterio de
optimizacion el nimero de individuos debe ser par y menor gue mil. Esta pantalla presenta
también dos listas desplegables, Cuftivo y Localidad datos clima, para que el usuario elija el
cultivo y la localidad a la que se refieren los datos de ETo, y dos botones en la esquina
inferior derecha, uno para salir de la aplicacién, Salir, y otro para proceder a la ejecucion,
Calcular. Por Gltimo, en la esquina superior izquierda hay un pequefio meni que incluye
opciones correspondientes a Archivos v a Visualizar. Se describird brevemente puesto gue
los distintos datos y cuadros ya se han explicado en el apartado VI.1.1.
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Gréfico 17
Pantalla inicial de OPTIMEC

Dentro del mend Archivos se pueden visualizar, afiadir o modificar los datos
correspondientes a las tablas C/ima, Suelo y Cultivo {cuadros 4, 5 y 6). En el grafico 18
aparece la pantalla Cultivo una vez que se ha hecho click en el botén Afadir, se puede
apreciar que todas las cajas de datos estdn en blanco. Una vez que se hayan introducido
los datos correspondientes, el botén Grabar sirve para guardarlos y el botén Borrar sirve
para eliminar el registro correspondiente a esa pantalla. Como se comenté en el apartado
VI.1.1, la entrada de datos puede realizarse también desde el archivo RIEGOS,
actualizdndose instantdneamente en OPTIMEC v viceversa.




Gréfico 18
Pantalla de datos Cultivo
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En el grafico 19 se musestra la pantalla de introduccién de datos Suelo. A diferencia de
Cultivo, Suelo solamente tiene un registro que permite la actualizacién de sus campos
mediante el botén Grabar o el horrado de los datos que contienen si se hace click en el
botén Borrar.

En cuanto al mend Visualizar, se pueden ver los datos correspondientes a Un riego (Cuadro
7), a una Camparia {ej. Cuadro 11} o a K¢ Cultivo {Cuadro 9).
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Grafico 19
Pantalla de datos Suelo

Para finalizar, durante la ejecucion del programa aparece una pequefia pantalla para indicar
el estado del proceso y un botén que permite su cancelacién {grafico 20). Una vez que el
proceso ha finalizado, tras pulsar el botén aceptar aparece automaticamente otra pantalla
que muestra los datos del riego simulado o de la programacién de riegos, dependiendo de
la opcion elegida en la pantalla inicial.

Grafico 20
Pantalla Proceso
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