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Resumen:

El uso de agua de mar desalada (AMD) para el riego de los cultivos es una solucién cada vez
mas habitual en zonas regables del litoral mediterraneo debido a la gran escasez de recursos
hidricos en esta zona.

El agua de mar desalada (AMD) es una fuente inagotable de agua de alta calidad, cuyo uso
puede permitir no solamente aumentar la produccion y la calidad de los cultivos, sino también
contribuir a la recuperaciéon de los acuiferos sobreexplotados debido a la reduccién de las
extracciones y a la disminucién y la mejora de calidad de los retornos de riego. No obstante, a
pesar de sus grandes ventajas, el AMD también presenta algunos inconvenientes. Entre ellos,
cabe mencionar un coste mas elevado del agua y la mayor aplicacion de fertilizantes ya que
deben ser aportados todos los nutrientes que requiere la planta.

El uso conjunto de agua desalada y agua convencional en la proporcién adecuada se ha
propuesto como una solucién ideal para reducir el coste del agua y las necesidades de
nutrientes . Para ello, se estan desarrollando modelos de optimizacién de la combinacion agua
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de diferente calidad y de optimizacion de la fertirrigacion del cultivo especificamente
disefiados para la gestion conjunta de AMD y subterraneas.

En este trabajo, se pretende evaluar diferentes métodos de optimizacion no lineal y algoritmos
genéticos para mejorar la robustez y velocidad de convergencia de los modelos de
optimizacion del fertirriego de cultivos de invernadero con una mezcla de AMD y de agua
convencional. El modelo se ha desarrollado en el entorno de una hoja de calculo Microsoft
Excel©, utilizando el lenguaje de programacion VBA®© y el moédulo de optimizacion de Excel
denominado Solver© , que dispone de un algoritmo de programacion no lineal denominado
GRG2, basado en el método del gradiente y de un algoritmo evolutivo.

El modelo se ha aplicado a un caso practico real de una explotacion de cultivo intensivo bajo
invernadero situada en el término municipal de Nijar que utiliza agua de mar desalada de la
Planta Desaladora de Carboneras y agua subterranea procedente de un pozo denominado “El
Jabonero”. Los resultados confirman que los métodos de optimizacion empleados han logrado
encontrar la solucién que optimiza la fertirrigacion del sistema de forma precisa y robusta. No
obstante, el método de programacion no lineal GRG2 ha encontrado la solucion rdpidamente
y con menor esfuerzo computacional que el algoritmo genético.

El modelo permite establecer las estrategias Optimas de fertirrigacion para cada porcentaje de
mezcla de aguas y estimar el coste total y la conductividad eléctrica (C.E.) de la solucién
nutritiva y de los diferentes componentes de ésta (agua desalada, de pozo y fertilizantes), lo
que resulta imprescindible para adoptar decisiones racionales de manejo del fertirriego en
estas condiciones.

Palabras clave: Fertirriego, Agua de mar desalada (AMD), optimizacion, invernadero
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Abstract:

The use of desalinated seawater (DSW) to irrigate crops is an increasingly common solution in
irrigable areas of the Mediterranean coast due to the scarcity of water resources in that area.

The use of desalinated water is an unlimited source of high-quality water. Its use can not only
increase the production and quality of crops, but also contribute to the recovery of
overexploited aquifers due to the reduction of water withdrawals and to the diminution and
increase in quality of the of the irrigation returns. However, despite its great advantages, it has
some drawbacks. Among them, it is worth mentioning its higher cost and the greater need for
fertigation since all the nutrients that the plant requires must be artificially supplied.

The conjunctive use of desalinated water and conventional water in the appropriate proportion
has been proposed as an ideal solution to reduce the cost of water and fertigation needs. To
this end, models are being developed to optimize the combination of water of different quality
and to optimize crop fertigation specifically designed for the management of mixtures of AMD
and groundwater.

This work aims to evaluate different nonlinear optimization methods and genetic algorithms
to improve the robustness and efficiency of the optimization models for fertirrigation of
greenhouse crops with a mixture of AMD and conventional water. The model has been
developed in the Microsoft Excel© spreadsheet environment, using the VBA© programming
language and the Excel optimization module called Solver©®, which has a non-linear
programming algorithm called GRG2, based on the gradient method, and an evolutionary
algorithm.

The model has been applied to a real case of an intensive greenhouse farm located in the
municipality of Nijar that uses desalinated seawater from the Carboneras Desalination Plant
and groundwater from a well called “El Jabonero”. The results confirm that both optimization
methods have managed to find the solution that optimizes the fertigation of the system in a
precise and robust way. However, the GRG2 nonlinear programming method has found the
solution more quickly and with less computational effort than the genetic algorithm.

The model allows establishing the optimal fertigation strategies for each percentage of water
mixture and estimating the total cost and electrical conductivity of the nutrient solution and
its different components (DSW, groundwater and fertilizers). This information is essential to
adopt rational fertigation management decisions under these conditions.

Keywords: Fertigation, Desalinated Seawater (DSW), optimization, greenhouse
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1. Introduccion

El uso de agua de mar desalada (AMD) para el riego de los cultivos es una solucién cada vez
mas habitual en zonas regables del litoral mediterraneo debido a la escasez de recursos
hidricos en el area [1]. El agua desalada es una fuente inagotable de agua de alta calidad, cuyo
uso puede permitir no solamente aumentar la produccion y calidad de los cultivos, sino
también contribuir a la recuperacion de los acuiferos sobreexplotados debido a la reduccién
de las extracciones de agua y a la disminucién y mejora de la calidad de los retornos de riego
[2. No obstante, a pesar de sus grandes ventajas, ésta también presenta algunos
inconvenientes. Entre ellos, cabe mencionar un coste mas elevado y la mayor necesidad de
aportacion de nutrientes.

El uso conjunto de agua desalada y agua convencional en la proporcion adecuada se ha
propuesto como una solucion ideal para reducir el coste del agua y las necesidades de
aportacion de nutrientes. Para ello, se estan desarrollando modelos de la fertirrigacion de los
cultivos especificamente disefiados para la gestion conjunta de AMD y aguas subterrdneas.
Entre estos modelos cabe citar el modelo GARUM [3], que permite optimizar la mezcla de
AMD y de agua de pozo para maximizar el beneficio econémico del agricultor considerando
variables que condicionan la productividad del cultivos como la calidad del agua
convencional, el tipo de cultivo, el tipo y la uniformidad del sistema de riego y los precios del
agua desalada y del agua convencional. El modelo GARUM consideraba solamente el efecto
de la mezcla de agua, pero no tiene en cuenta el efecto de las necesidades y coste de los
fertilizantes. Por este motivo, posteriormente, se desarrolla el modelo IRRIBLEND-DSW [4], el
cual incorpora la gestion de la fertirrigacion y esta especialmente disefiado para el manejo
optimo de cultivos en substrato con mezclas de agua desalada y convencional.

Los utilizacion de métodos de optimizacion matematicos y heuristicos en diversos campos de
la ingenieria, y particularmente, en la ingenieria hidrdulica y del riego se ha generalizado en
las altimas décadas [5]-[9]. Las ventajas de estos métodos es que permiten encontrar soluciones
Optimas a diversos problemas con tiempos de cdlculo razonables. Como consecuencia, el uso
de dichos métodos para resolver el manejo dptimo de la fertirrigacion con mezclas de aguas
desaladas y convencionales puede proporcionar soluciones 6ptimas mejorando la precision y
eficacia de los modelos propuestos.

En este trabajo se va a explorar la viabilidad del uso de diferentes técnicas de optimizacion
para establecer programas Optimos de manejo de fertirrigacion con mezclas de aguas
desaladas y convencionales. En particular, se van a contrastar y evaluar el rendimiento de un
método de optimizacion matematica no lineal y un algoritmos genético o evolutivo. Para ello
se va a desarrollar un modelo de ordenador que va a proporcionar para cada fraccion de
mezcla de aguas, la estrategia de optimizacion de la solucion nutritiva, asi como su coste y su
conductividad eléctrica.
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2. Materiales y métodos
2.1. Fundamentos tedricos del modelo.

Fertirrigacion es la aplicacion conjunta de agua y fertilizantes [10]. El problema que se plantea
es determinar la cantidad de fertilizantes que es necesario anadir al agua de riego para obtener
una solucion nutritiva (SN) que proporcione el mejor equilibrio entre los diferentes nutrientes
para la planta. A dicha solucién perfectamente balanceada se la conoce como solucion nutritiva
objetivo o ideal (SNo). Este problema se puede formular como un problema de optimizacion.
De esta forma, optimizar la fertirrigacion significa encontrar la mejor combinacion de abonos
o fertilizantes a anadir al agua de riego de forma que se consiga el mejor ajuste entre la
composicidn de la solucion nutritiva (SN) y dicha solucién ideal (SNo).

Para conseguir dicho ajuste, se plantea como funcidon objetivo minimizar la suma de las
desviaciones cuadraticas entre la composicion de nutrientes (iones) en la solucidon nutritiva
respecto a la solucion ideal. Los aniones que contribuyen mas significativamente a la nutricion
de la planta son los siguientes: NOs H2POs y SO+, mientras que los cationes son NHs+*, K,
Ca?, Mg?. Estos deben estar presentes en el agua de riego o ser afadidos mediante el aporte
de las cantidades apropiadas de fertilizantes. El problema se complica cuando usamos
conjuntamente una combinacion de agua desalada y agua convencional en unas determinadas
proporciones. La complejidad del problema recomienda el uso de modelos de optimizacién
especificos que faciliten dicho ajuste 6ptimo de la solucion.

Si definimos Cme(i, j) como la matriz que contiene la concentracion (en meq L) de los Njiones
aportados a la solucién nutritiva por cada uno de los Ni fertilizantes, dicho vector puede
calcularse segtin la siguiente expresion:

Cme(i,j) = Nme(i,j) - Cmmi" (i) (1)

Donde; Nme(i, j) = es una matriz que contiene el nimero de me mmol! de cada uno de los
iones j del fertilizante i. El elemento Nme(i, j) de dicha matriz tomara el valor O si el fertilizante
i no contiene el ion j 0 un nimero entero que depende de la valencia del ion en caso contrario.
Cmni’es un vector columna que representa la concentracién en mmol L que se aporta a la
solucién nutritiva del fertilizante 7.

El vector fila Cmer(j), que contiene la concentraciéon en meq L del ion j aportada por el
conjunto de fertilizantes, se calcula mediante la suma de los iones j aportados por el conjunto
de fertilizantes afiadidos a la solucion nutritiva (SN), mediante la siguiente ecuacion:

Ni (2)
Cmer(j) = Z Cme(i,j)
i=1

A la concentracion de iones aportada por los fertilizantes hay que afiadir los iones aportados
por el agua de riego que, a su vez, depende de la composicién quimica de las aguas a utilizar
y de la proporcién de agua utilizada en la mezcla. Si consideramos so6lo 2 tipos de aguas,
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desalada y convencional, y denotamos como (a) la fraccion de agua desalada utilizada en la
mezcla, la concentraciéon de iones aportada por el agua de riego se puede calcular de la
siguiente forma:

Cmeyp(j) = a- Cmeyp(j) + (1 — a) - Cmec(j) 3)

Donde: Cme g (j) es el vector que contine la concentracién de cada uno de los iones j (en meq
L) aportados por la mezcla de aguas, mientras que Cme,p(j) y Cmeyc(j), los aportados por
el agua desalada y convencional, respectivamente. Esta expresién podria generalizarse si se
utilizan un mayor nimero de aguas en la mezcla.

Finalmente, a partir de las ecuaciones 1 a 3, la concentracién de iones j (en meq L") presentes
en la solucién nutritiva, Cmegy (j), viene dada por la siguiente expresion:

Cmegy(j) = CmeF(]) + Cme 4z (j) 4)

ZNme(l H-cmm’(i)+a- CmeAD(]) +(1-a)- CmeAC(])
i=1

En la ecuacién 4, la concentracién de iones en la solucién nutritiva depende de Cmmi’ (i) que
es un vector columna que contiene la concentracion de fertilizantes i aportada a la solucion y
de la proporcion de mezcla (o), que son las variables independientes del problema a optimizar.

2.1.1 Funcion objetivo.

Para cada posible valor de o, las cantidades de fertilizantes aportadas que optimizan el ajuste
a la solucion nutritiva objetivo se pueden obtener minimizando la suma de desviaciones al
cuadrado de las concentraciones de iones en la solucién nutritiva (SN) respecto a la ideal (SNo).
La funcion objetivo que se plantea es, por tanto, la siguiente:

N; B ) )
FO =minS$ = Zf(i) - (Cmesy(j) - —Cmegy, ()
=1

El vector f(j) es un factor de ponderacién que puede introducirse para priorizar el ajuste de
cada uno de los iones mediante la asignacion de pesos relativos proporcionales al papel de
cada ion en la solucion nutritiva. En el ejemplo realizando se han asignado pesos iguales a
todos los iones, lo que significa que no se prioriza ningtin ion en concreto. En este trabajo, no
se ha considerado en la funcion objetivo el ajuste del pH de la SN.

2.1.2 Restricciones.
La funcion objetivo descrita estd sometida a las siguientes restricciones:

a) Restricciones de no negatividad.
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Las concentraciones de fertilizantes aportadas tienen que ser mayor o igual que cero.
cmm’ (i) > 0,Vi=1..N; (6)
b) Restricciones de concentracion minima de iones en la solucion.

Se imponen para garantizar que la concentracion de los iones en la solucion es igual o mayor
a la concentracion de dicho ion en la solucién ideal.

Cmegy(j) = Cmesy,(J), Vj = 1..N; (7)

Finalmente, el modelo varia la fraccion de mezcla (o) desde 0 hasta 1 con intervalos de 0,05 y
para uno de dichas fracciones resuelve el problema de optimizacion descrito por las ecuaciones
5 a7, obteniéndose para cada caso la combinacion dptima de fertilizantes que proporcionan el
ajuste 6ptimo entre la solucidn nutritiva y la ideal

2.1.3 Coste y CE de la solucién éptima.

Conocida la concentracion de fertilizante afiadida a la SN, el modelo permite calcular el coste
de cada fertilizante i, en € m=, conociendo el precio de éste (p(i)), en € kg, mediante la siguiente
expresion:

cmm’ (i) - Mm(i)
1000

(8)

¢ = p()
Finalmente, el coste total de la fertilizacion se calcular como la suma de los costes de cada uno
de los abonos anadidos.

al ©)

cp = Z 0,

i=1

Por otro lado, el modelo permite estimar la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva
(CEsn)a partir de la concentracion de sales aportadas por los fertilizantes a la solucién y de la
conductividad de las aguas desalada y convencional mediante la siguiente ecuacion:

Ny . 10
_ - Cmegn () 10
CESN_ —+aCEAD+(1_a)CEAC

10
j=1

2.2. Algoritmos de optimizacion utilizados.

El modelo desarrollado va a utilizar métodos de optimizacion no lineal y algoritmos evolutivos
para resolver el problema propuesto.
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Para manejo mas fécil por el usuario el programa se ha desarrollado sobre una hoja de calculo
Microsoft Excel© [11], utilizando el lenguaje de programaciéon Visual Basic for Applications
(VBA) desarrollado por Microsoft. Se han utilizado los algoritmos de optimizacion disponibles
en el complemento Solver© [12], integrado dentro de la plataforma Ms Excel.

Solver ofrece varios algoritmos de optimizacion, de los cuales el algoritmo Simplex LP se
descarta debido a que se aplica a problemas de optimizacion lineal, y no se adapta al problema
propuesto. Los otros dos algoritmos que pueden aplicarse a problemas no lineales son los
siguientes:

e CRG Nonlinear: es la opcion de célculo predeterminada en EXCEL, y es un método de
optimizacioén que usa el algoritmo GRG2 [13], basado en el método del gradiente que
se puede aplicar a problemas no lineales.

e Evolutionary: Se trata de un método heuristico basado en algoritmos evolutivos. Estos
algoritmos son genéricos, se adaptan a casi cualquier problema de optimizacién, y
permiten encontrar una solucion préxima al 6ptimo, si bien no necesariamente dptima,
mediante un conjunto de reglas simples que imitan el proceso biologico de evolucion
de las especies. En el algoritmo genético, las variables son codificadas en una serie de
cadenas de bits que imitan a un cromosoma y a los individuos de cada generacion se
les aplica una serie de operadores simples como mutacion, cruzamiento o seleccidn, de
forma que una poblacion inicial de soluciones (individuos) generados aleatoriamente
se vaya mejorando sucesivamente hasta conseguir una solucion casi éptima con el paso
de determinado niimero de generaciones [14].

2.3. Estructura del modelo.

El programa se ha desarrollo sobre un libro de Ms Excel. La pantalla principal de la aplicacién
tiene la apariencia de la Figura 1:

chivo  Inicio Insertar Disposicidn de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista Automatizar  Programador  Ayuda I Coment

HHienar ~ | T~ _-_'\? "3,
G2 Elimines ~ | [T~ q/ 2
f] Formane ~ &~ filtra

Celedas Rehesén

Buscar y

seleceionar

FERTIRRIEGO SOLVER - Programa de ajuste automatico del fertirriego con mezcla de aguas desaladas y convenionales

Abencs Precie ¢ Aniones [memmol’)  Cotioees fme mmal’)  Conc,  Abono Coste Andones (me L) Cationes (me L) I Cationes ¥ Aniomns  CE Coste
Codigo Denominacion Fémula Okg Molki RO, HPO, SO0 MM K Ca* Mg" mmol’ MR ¢ WO, WPD, 500 WM K ca” Mg" mal! mel’  dsm’ wm?
1 Nitrate amanice NOINHZ, o3 eope 1 [ [ 1 o o0 o 1 B 304€ 132 000 000 112 000 000 000 1,92 112 011 002 €
2 Hitrata patisice NO3K 103 a1 o o o 1 o0 o D665 27A5€ 264 000 000 0D 264 000 000 264 264 0% 027 €
3 Nitrate cileien  |NO3J)JICa-H20 045 18200 2 o o o 0 2 o 4441  2043€ 488 000 000 000 000 488 000 488 488 0.49 020 €
4 Mitrato magnésico  (NOJ)IMg -6HZ0 088 28530 2 o o ¢ o o 2 2065 1200€ 161 000 000 000 000 000 181 161 161 0.6 012€
&  Fosfatomonopotisice  PO4MIK 13 1380 0 1 o a [ 2022  2804€ 000 140 000 000 140 000 000 140 140 0.5 028 €
& Sultato potisica S04K2 068 17430 0 o z o 2 0 0 0% s GETE 000 000 133 000 113 000 000 113 113 o1 007 €
TOTAL Fertirriego 13081 87.63€ 1030 143 113 132 6,26 488 161 1287 12,87 128 088 €
Aguos CE Cosie  Aniones (me mmot’)  Catlomes me mmol”)  Catione? Anlones pgzels Ansanas (me L) Cationes (me L) I Cationes ¥ Aniomes  CE Coste
Cadige Dunaminacion dsm?  @m' ROy WPO; S0 WHS KN Ca® Mg® mel?  mel” 8 NOy WP, 50" WK [y o™ Mg me L' me L’ A5 m’ &im’
2 Pozo El Jabonero 231 020 000 000 960 000 030 783 702 2515 2000 0% 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
1 Dwsaladora Carboneras 0.54 050 000 001 012 000 012 074 036 550 537 100% 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 054 030
TOTAL Solucidn Nutritiva 1026 160 126 112 637 662 187 18.37 18.24 183 148
Solucion Nutsitiva ldeal Andanas (ma L) Catianaa [ma L)
Cinbiges inach WOy WPO, S0 MW W et Mgt
2 ¥ Straver (1994) 1025 150 125 050 475 500  1.25 |
Vs e ; -
Anianas (ma L Catienas (ma L)
Ajustar fertilizacion Desvisciones dlcusdrade o weo:  sof Wt w et Mgt o I
[o00 ooc o000 038 038 038 038 1.8 |

Ir a base de datos de aguas

Ir a base de datos de abonos

Ir a a base de datos de soluciones

Figura 1. Pantalla principal de la aplicacion desarrollada.

https://doi.org/10.17561/XXXIX CNR.A-04-2023 www. aeryd.es




de Jaén

XXXIX Congreso Nacional de Riegos !E
UBEDA (JAEN) |

AERYD 18, 19, 20 de octubre de 2023 Ei g

a Universidad

En el recuadro superior se seleccionan los abonos que se van a utilizar para ajustar la SN. Estos
abonos pueden seleccionarse de una base de datos de abonos disponible en la aplicacién
insertando el codigo del fertilizante. La informacion asociada a cada fertilizante se recupera
automaticamente de dicha base de datos. La variable independiente que se va a optimizar se
encuentra en la columna con letras rojas y corresponde a la concentraciéon a aportar de cada
abono, en mmol L. En la siguiente columna se traduce a kg de abono por cada m? de solucién
concentrada (x100). Las siguientes columnas son resultados en los que se calcula la
concentracion, en meq L de cada uno de los iones aportados, la CE eléctrica estimada a partir
de dicha concentracion de iones y el coste de cada abono por m?®. La fila inferior de dicha tabla
muestra los resultados totales.

Mas abajo en la siguiente tabla se pueden seleccionar el agua desalada y el agua de pozo a
utilizar lo que se realiza automatica introduciendo el cddigo correspondiente de sendas bases
de datos en las que se almacenan los datos correspondientes a la composicion de dichas aguas,
su precio y CE. En funcién de los porcentajes de mezclas, en la fila inferior, se calculan la
cantidad de nutrientes aportados por ambas aguas, asi como su coste y CE. En la tabla inferior
se puede seleccionar la solucidon nutritiva ideal a partir de la informacion recogida en la base
de datos de soluciones nutritivas. Como puede comprobarse, la aplicacion permite seleccionar
los abonos y aguas a utilizar, asi como la solucion ideal a obtener de entre todos los
almacenados en las bases de datos que la aplicacion permite crear.

Finalmente, se calculan las desviaciones cuadraticas entre la solucion nutritiva y la solucion
ideal que el algoritmo de optimizacidn va a utilizar como funcién objetivo a minimizar. En esta
pantalla principal, mediante un mena de botones, se puede ejecutar el programa de
optimizacién o acceder a las diferentes bases de datos para editar o afiadir los registros
correspondientes. Al pulsar el botdn correspondiente a ejecutar, se pone en marcha una macro
programada en VBA, que varia automaticamente el porcentaje de mezcla de aguas y para cada
valor de mezcla resuelve el problema de optimizacion mediante los dos modelos de
optimizacion proporcionados por el Solver. Al comenzar y terminar el algoritmo de
optimizacion se consulta la hora del sistema permitiendo, por diferencia, conocer el tiempo
que empleado por cada algoritmo en encontrar la solucion.

A modo de ejemplo, en la figura 2, se muestra una de las bases de datos de la aplicacién

Analiz

dato:

Andlisi

Autoguardado @) [B] £ v FERTIRRIEGO) SOIVER AERYD (formato)xd... 2 Buscar
Archivo @ Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Programader  Ayuda
i & Arial iz VAN | nomero . FEH @ @ E"‘_’er_‘a' v I E? /Cj
Feqar [[ﬁ N y A o | =0 00 Formato  Dar formato Estilos de Etllmmar N Ev Ordenary  Buscary
- N K5~ [H-[&- A SE=E= B |8 %™ @8 condicional ~ como tabla~ celda~ | [El] Formato - €~ filtrar~ seleccionar ~
Portapapeles & Fuerite (] Alineacidn [ Niimero (] Estilos Celdas Edicidn
Codiga Fertilizante Formula quimica ' "°C° Masamol NO;  HFO; SO l NH,' K ca®  Mg*
abono kg
1 Nitrato ameénico NO;NH, 0,34 80.02' 1 0 0 1 1] 0 0
2 Nitrato potasico NOJK 103 10111 1 0 0 o 1 0 0 Ir a Pagina Principal
3 Nitrato calcico (NOs),Ca - H;0 046 18200 2 0 0 0 0 2 0
4 Nitrato magnésico (NOs);Mg - 6H,0 058 25630 2 0 0 0 0 0 2
5 Fosfato monopotasico POHK 1,38 136,10 0 1 0 0 1 0 0
] Sulfato potasico S0,K; 0,68 174,30 0 0 2 0 2 1] 1]

Figura 2. Base de datos de abonos.
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3. Resultados y discusion
3.1. Caso de estudio.

Para testear su funcionamiento el modelo se ha aplicado a un caso de estudio real. Se ha
considerado que un agricultor que dispone de una finca de cultivo horticola intensivo bajo
invernadero en el paraje El Jabonero, 04100, Nijar (Almeria). Dicho agricultor se abastece de
agua procedente del pozo “El Jabonero” situado en dicho paraje y, al mismo tiempo, dispone
de una toma de agua desalada procedente de la Planta Desaladora de Carboneras. Las
caracteristicas de dichas aguas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las aguas utilizadas en el caso de estudio

CE Coste Aniones (meq L") Cationes (meq L)
Codigo Aguas
dSm?' €m?® NOs H:POs SO« NHs K+ Ca? Mg

2 Pozo El Jabonero 231 020 000 000 969 000 030 783 7,02

1 Desaladora Carboneras 0,54 0,50 0,00 0,01 0,12 0,00 0,12 0,74 0,26

Se han seleccionado un total de 6 abonos para ajustar la SN cuyas caracteristicas se describen
en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los abonos utilizados en el caso de estudio.

5 Precio M.molar NO* H:POs SO+ NHs K+ Ca>* Mg?>

fg Fertilizante Formula

Y (€kg"Y) (gmol?) (meq mmol~)

1 Nitrato aménico NH4«NOs 0,34 80,02 1 0 0 1 0 0 0

2 Nitrato potasico K NO:s 1,03 101,11 1 0 0 0 1 0 0

3 Nitrato calcico }C{aO(NO”z' 046 182,00 7 0 0 0 0 2 0

2

g Nitrato Mg (NO32- 58 25630 2 0 0 0 0 0 2
magnésico 6H20

5 FosfatoMono b pe, 138 13610 0 1 0 0 1 0 0
potasico

6 Sulfato potasico  K2SOs 0,68 174,30 0 0 2 0 2 0 0

La solucion nutritiva ideal elegida para el fertirriego del cultivo es la propuesta por Sonneveld
y Straver en 1994 [15], recomendada para cultivos horticolas y, especialmente, para el tomate
(Ver Tabla 3).

Tabla 3. Solucidén nutritiva ideal utilizada en el estudio.

Solucién Aniones (meq L) Cationes (meq L)

Codigo Ideal

NOs H:POs SO+ NHs K+ Ca* Mg

2 Sonnenveld y Straver (1994) 10,25 1,50 1,25 0,50 4,75 500 1,25

https://doi.org/10.17561/XXXIX CNR.A-04-2023 www. aeryd.es




Universidad
de Jaén

XXXIX Congreso Nacional de Riegos QQ‘

UBEDA (JAEN)

AERYD 18, 19, 20 de octubre de 2023 E{ g

3.2. Evaluacion de los algoritmos de optimizacion.

Las ejecuciones del modelo se han realizado en un equipo con las caracteristicas que se
describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del equipo informatico.

Caracteristica Descripcion
Modelo Ordenador portatil HP Elitebook 850 G6
Procesador Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHz
RAM instalada 16,0 GB (15,8 GB usable)
Tipo de sistema Sistema operativo, procesador basado en x64
Sistema operativo Windows 10 Enterprise (64 bits), version 22H2
Version Excel Microsoft® Excel® 365 MSO (versién 2308 compilacién 16.0.16731.20182) de 64 bits

La soluciéon encontrada por ambos algoritmos ha sido practicamente la misma para las 20
ejecuciones realizadas con diferentes valores de mezcla. Este resultado ha sido bastante
sorprendente ya que en todas las simulaciones el algoritmo genético ha alcanzado la soluciéon
optima, pese a que se trata de un método que, en teoria, no lo garantiza.

En la Figura 3 se comparan los resultados obtenidos por ambos algoritmos de optimizaciéon en
funcion de la CE de la solucién nutritiva dptima. Se observa que las soluciones han sido
practicamente idénticas con un coeficiente de determinacion R? igual a la unidad. Se trata, por
tanto, de 2 algoritmos que han demostrado ser muy robustos para la solucion del problema
planteado.

3,5 s

3,3 CE (AG) = 1 CE (GRG2) + 6E-05 >
3,1 R = >
2,9 &
2,7 o
2,5 o
2,3 v
2,1 -

CE (dS/m) optima (AG)

1,9 °®
1,7

1,5 b
1,5 2 2,5 3 3,5
CE (dS/m) optima (GRG2)

Figura 3. Relacién entre CE de la solucién nutritiva encontrada por el algoritmo GRG2 (eje de abcisas) y el algoritmo

Genético (eje de ordenadas).

No obstante, y pese a que la gran precision de ambos en la btusqueda de soluciones, el
algoritmo GRG2 ha superado claramente al algoritmo Genético en lo que se refiere a velocidad
de calculo y al tiempo de convergencia a la solucién final, que constituye el talon de Aquiles
de este ultimo.

Las Figuras 4 y 5 representan las frecuencias absolutas y acumuladas de los tiempos de
ejecucion para el algoritmo GRG2 y el Genético, respectivamente.
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Figura 4. Frecuencias absolutas y acumuladas de los tiempos de ejecucion del algoritmo GRG2.
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Figura 5. Frecuencias absolutas y acumuladas de los tiempos de ejecucion del algoritmo Genético

Como se puede comprobar, el tiempo de ejecucion del algoritmo GRG2 ha sido inferiora 1s
en 14 de las 20 ejecuciones del algoritmo (casi un 70%), mientras que en el resto ha superado
dicho tiempo por muy poco. El tiempo medio calculado ha sido de tan sélo 0,33 s. Por el
contrario, el algoritmo Genético ha necesitado tiempos de ejecucion considerablemente
mayores. Al tratarse de un algoritmo con una fuerte componente aleatoria, el tiempo de calculo
ha variado entre un minimo de 38 s y un maximo de 73 s. El tiempo de ejecucién medio se ha
situado en 45,43 s con una desviacion tipica de 7,86 s y un coeficiente de variacion del 17,3%.
En términos relativo el tiempo necesario para alcanzar la solucion en el algoritmo evolutivo ha
sido de media 137,6 veces mayor.

3.3. Andlisis de los resultados.

La figura 6 muestra la evolucion de la C.E. éptima de la solucidn nutritiva (en rojo) en funcion
del porcentaje de mezcla, asi como la procedencia de dicha C.E. Se observa que conforme
aumenta la fraccidon de agua desalada en la mezcla, la C.E. de la solucién nutritiva disminuye
de forma practicamente lineal. El fuerte descenso de la C.E. de la soluciéon procede
fundamentalmente de la menor aportacion de sales del agua de pozo (linea azul) conforme
disminuye la fraccion de ésta. Aunque la CE aportada por el agua desalada aumenta (en
verde), este incremento es muy ligero debido a la poca salinidad del agua desalada.
Finalmente, la CE aportada por los fertilizantes (linea marrén) permanece practicamente
constante.
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Figura 6. Evoluciéon de la CE en funciéon del porcentaje de mezcla

Este comportamiento se explica debido a que el agua de pozo no aporta practicamente casi
ningun ion util para la nutriciéon del cultivo, por lo que un aumento del agua de pozo no
contribuye a reducir la aportacion de sales requeridas por medio de la fertirrigacion. Aun
cuando, en general, consideramos recomendable el uso conjunto de aguas desaladas y
convencionales para reducir la aportacion de fertilizantes mediante fertirrigacion, la eficacia
de esta practica va a depender mucho de la composicion quimica del agua de pozo y de los
nutrientes que realmente dicha agua aporte, que en este caso son muy pocos.

Otro aspecto de gran importancia es el coste final de la solucion nutritiva en funcién de la
mezcla de agua desalada y de pozo y de los fertilizantes requeridos. La Figura 7 muestra la
evolucion de los diferentes costes que componen la solucién nutritiva en funciéon de dicho
porcentaje de mezcla. Se observa que el coste total de la solucién nutritiva (linea roja)
experimenta un moderado crecimiento conforme aumenta el porcentaje de agua desalada
utilizada. Dicho incremento de coste se debe fundamentalmente al mayor precio de dicha agua
desalada (Linea verde). Este incremento es solo parcialmente compensado por la reduccion de
costes del agua de pozo (Linea azul). Respecto al coste de los fertilizantes (Linea marrdn), se
ha mantenido aproximadamente constante con una ligerisima tendencia a la baja, excepto al
final cuando se utiliza una proporcion muy elevada de agua desalada que tiende a aumentar
ligeramente. Este comportamiento se debe, como se ha comentado antes, a la composicion del
agua del pozo, que, al no aportar nutrientes a la planta, impide que se pueda conseguir una
reduccion significativa del coste de los fertilizantes cuando se incrementa su uso.
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Figura 7. Evolucion del coste de la solucidn nutritiva en funcion del porcentaje de mezcla
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Como conclusion cabe sefalar que, en el caso analizado, parece conveniente utilizar mezclas
elevadas de agua desalada, ya que, aunque se produce un incremento del precio de la solucién
nutritiva, dicho incremento es moderado y el uso de agua de pozo no supone una reduccién
importante del coste de los fertilizantes y, por el contrario, aporta sales que no contribuyen a
la nutriciéon de la planta y que, en cambio, incrementan notablemente la salinidad de la
solucién nutrtiva, con la consiguiente reduccion de la produccion del cultivo y el mayor riesgo
de contaminacién por los retornos de riego con una elevada carga salina.

4. Conclusiones

Como conclusiones de lo expuesto en este trabajo cabe mencionar las siguientes:

¢ Se ha realizado un modelo de optimizacién del manejo de la fertirrigacién con mezclas de
agua desalada y convencional, que se ha aplicado a un caso practico real de una
explotacion de cultivos intensivos en la comarca de Nijar en Almeria

e Los resultados confirman la precision y robustez de los dos métodos de empleados para
resolver este tipo de problemas, ya que, ambos han logrado encontrar la solucién 6ptima
que mejor ajusta la fertirrigacion del sistema. No obstante, el método de programaciéon no
lineal GRG2 ha superado al Algoritmo Genético en lo que respecta a la velocidad de
convergencia a la soluciéon 6ptima ya que ha requerido mucho menor tiempo y esfuerzo
computacional en encontrarla.

e El modelo permite estimar el coste y la CE de la solucion nutritiva y la contribucion de
cada uno de los elementos que la componen (agua desalada, pozo y fertilizantes) en
funcion del porcentaje de mezcla, por lo que permite adoptar decisiones racionales sobre
el uso optimo de dichos recursos.

e Enel caso estudiado, parece aconsejable utilizar proporciones elevadas de agua desalada,
ya que, aunque se produce un incremento moderado del precio de la solucidon nutritiva,
se reduce considerablemente su CE con la consiguiente mejora de la produccion del
cultivo y el menor riesgo de contaminacion por los retornos de riego.
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