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Ensamblaje de Modelos de Balance Hidrico de Agroecosistemas
con Suelos Bien Drenados

Lic. Carlos Guillermo Quintero Gull
Trabajo de Grado
Maestria en Modelado y Simulacion de Sistemas

Resumen:

En este trabajo se ensamblaron cuatro versiones de modelos de balance
hidrico, comenzando con un modelo base (el mas sencillo) hasta llegar al
modelo de mayor grado de complejidad: La sencillez o complejidad en cada uno
de los modelos planteados, se basa en diferentes metodologias para calcular el
sub proceso de evapotranspiracion en el balance hidrico. Para la validacion y
andlisis discriminante de estos cuatro modelos, se cuenta con dos bases de
datos provenientes de las localidades de Mixteque y Gavidia ubicadas en el
Municipio Rangel en el estado Mérida, las cuales se refieren a registros
climaticos, edaficos y de procesos hidricos en agroecosistemas de papa.
Ambas bases de datos son referidas a un ciclo de cultivo de papa, pero en la
localidad de Mixteque los datos se corresponden a un ciclo de cultivo completo,
mientras que los datos de la localidad de Gavidia, corresponden a un ciclo de
cultivo y un periodo largo en que el suelo estuvo desnudo. Todos los modelos
son evaluados contrastando las series de valores simulados versus los datos
en lo que se refiere a: contenido de agua en el suelo, drenaje y escorrentia,
adicionalmente cada modelo tiene incorporado un modulo que calcula el
porcentaje del error cuadratico medio, y el indice de eficiencia, de manera que
en cada corrida ejecutada se puede verificar la bondad de ajuste en las
métricas antes sefaladas, con esto se puede identificar las posibles deficiencias
en cada modelo, y en consecuencia, generar el modelo siguiente. Por ultimo se
realiza un analisis estadistico bayesiano, para decidir cual es el mejor modelo
en funcién al grado de complejidad, bondad de ajuste y cantidad de parametros

utilizados. En este proyecto se logré ensamblar una serie de modelos de




balance en cuya evaluacién se obtuvo valores de r? por encima de 0,72 en el
“contenido de agua en el suelo, y valores mayores en el r? de 0,64 en el flujo de
drenaje. : SRV
Palabras clave: Balance hidrico, Dinamica de Sistemas, Modelos,
Evapotranspiracién, Coeficiente de cultivo. ' h " ”




indice General

Agradecimientos ........cccenveenecnaceonses B SR R R ST PR AP IEI i
Lista de Tablas............ccccuescncnsnnsercansionssonsasnsssncsssosnassnssans covasansansases cessesssansasass Vil
LISEA A8 FIGUIAS .evrereeeesersseeesesossessensesessesssmsessesmesssomesene S (|
1 Capitulo I: INtrodUCCION..........ccocccoemssnanccsncrsssnsesssssesssansassasssssnsasssssssassssasss 1
1.1 Planteamientodel Problema ... 5
1.2  Objetivos del EStUTIO...........ccoooimiiiei e 6
1.2.1. Objetivo General.............ccccvieiiiiiiii e 7
1.2.2. ODbjetivos ESPeCifiCos............ccoiiiiiiiiiiiiceee e 7

1.3 Justificacion del EStudio..............ccooooiiiiiiiiiiii e 7
1.4 Metodologia Aplicada...................ooeiiiiiieeieieeeee e, 8
1.5, ANteCedBNES .........ccoiiiiiiiii e 11
2. Capitulo ll: Marco Referencial........cccssscceomsmssssassessssnsanasorssssosssssnasassanassans 20
2.1. Modelado y Simulacion Ambiental ................coooiiiieiiiii 20
2.2. Dinamicade Sistemas..............cccov i 20
2.3. Proceso del Modelado..............ccccooiiiiiiiiiiiiii e 26
2.3.1. Clasificacibndelos Modelos:................c.cccoiiiiieiiiiiieeeee, 29
2.3.2. Calibracién y Validacién de Modelos ................cccoceiiiiiiveiiicee. 30
2.3.3. Pruebasdebondaddeajuste.................ccocoeeiiiiiiiiiiiiii 30
2.3.4. Andlisis de Sensibilidad. ..............c..ccoeieiiiiinin 38
2.4. Descripcion del Proceso del Balance Hidrico del ecosistema. ............. 40
241, PrecCipitaCion ............cccoeoiiieiiiieeieeece s 43
242 INtEICEPCION ... 43
2.4.3. Infiltracion de Aguaenel Suelo................cccoeeeiiiiiiiciiicice 44
2.4.4. Escorrentia Superficial...............coooeiiiiii e, 44




2.5, DrENAJ . e 45

2.4.6.  EVAPOIIraNSPIFACION ...oovvveiitiie ettt et e e ee e e e e 45

3 Capitulo lll: Marco MetodoldgiCo .......c..ccceevciiivierer e, 65
3.1,  Descripcion de los Experimentos de Campo......ccccooveeiveiieiiviiiiieeeeceee e 65
3.1.1 Experimento 1 : Balance hidrico en Mixteque .......cc.ccoooovviviiviiviiiineeee 65
3.1.2 Experimento 2. Balance hidrico en Gavidia. .....c.cccoeevvvivierieciiiicec e 71

3.2, Modelo 1 Base con ET0: ....ccccooviiiiiiiiiiiiieece et 74
3.2.1 DescripCion del Modelo ... 74
Compartimientos o Variables de Estado del Modelo Base ........coovoeveeiiiiivineeenn, 79
3.2.2 Calibracion del Modelo ... 85
3.2.3  Analisis de Sensibilidad ..o 86

3.3.  Modelo 2 Balance hidrico con coeficiente de cultivo variable en el tiempo....87

3.3.1 DescripCion del MOAEIO ..ov.vvv it ease e, 87
Calculo de los coeficientes del CUtIVO ....cc.coiviiiiiciiiiiie e 90
3.4, Modelo 3 ETO. Coeficiente DUal. .....cccoccviiniii e, 92
341 Descripcion del Modelo .........ccvvvviriecie e 92
3.5. Modelo 4 Balance Hidrico ponderado por la Cobertura del Suelo................... 97
3.5.1 DescripCion del Modelo ... 98
3.6. Medidas de Bondad de Ajuste en VeNnSim ....c.ccooeeervieeeiiieieiiiiiree e 101
4. Capitulo IV: Resultados .......ccoooi i s 103
41 Modelo 1: Base CON ET0: ..o 103
4.1.1.  Balance hidrico de MiXTEQUE ......coovvviieireieeiiee e 103
Resultados del Modelo 1 (Modelo Base) ..covvvieeeeioiiiieiieeeeieee e 106
4.2  Experimento de Gavidia: .......ccccovveeieeiiiiiiie e 120

Vi



4.2  Modelo 2: Modelo Base CON ETC: oo 137

421 Resultados Balance hidrico de Mixteque.......c.coovvvvevvviiiiieeireee e, 137
4.2.2. Resultados Balance hidrico de Gavidia:.......ccccovvevvieviivriiiiiiieciiccee, 148

4.3. Modelo 3 Base con ETCA] ........ccccoocvioviciiiniiiiiiiiiiciiiiicei v 157
4.3.1.  Balance hidrico del Experimento de Mixteque: .........cccovvervieeiireecrieinan, 157
4.3.2. Modelo 3. Balance hidrico Gavidia: ......ccceooieeeiiieieciie e, 164

4.4  Resultados Modelo 4 Balance para Suelo Desnudo: ......ccccoeeeviiiienininiinen, 171
44.1 Balance hidrico de MiXtEQUE: ........cccooviiie i 171
4.4.2  Balance hidrico de Gavidia......ccoceeveiereeiiieiirece e 177

4.5  Analisis Estadistico de Verosimilitud:...........cccoooviveiiiie e 184
5. Capitulo V: CoNCIUSIONES ......ccoovieieeeeeeeereccce e e cerenssrese e e e resnn e e 187
ANBXOS .. ittt r e e e et eche e e e n s eene e e rnan e aeaene et b nn e reeenennnee 204
Referencias Bibliograficas: ......cccoooiviiiiiiii et 208

V1



Lista de Tablas

Tabla 2. 1.Valores referenciales del Porcentaje del Error Cuadratico Medio .... 31
Tabla 2. 2. Valores Referenciales del indice de Nash Stutcliffe
Tabla 3. 1. Balance hidrico de Mixteque. Distribucion de las Laderas Segun
Pendiente y Altitud
Tabla 3. 2. Balance hidrico de Mixteque. Lista de Variables Disponibles. ....... 69
Tabla 3.3. Gavidia. Lista de Variables Disponibles. ................cc.ccoooiviiii 73
Tabla 3.4. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Descripcién de las variables
exogenas

Tabla 3. 5. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Descripcion de los

PAFAMEIIOS. L o i ittt 78
Tabla 3.6.Modelo 1. Variables de validacion. ...........cccccccoeeviiiiieiii 79
Tabla 3. 7.Descripcion de los Compartimientos del Modelo 1. ........................ 79

Tabla 3.8.Descripcion de los Procesos del Modelo 1
Tabla 4. 1. Balance hidrico de Mixteque. Valores de pedregosidad, capacidad
de campo punto de marchitez permanente de acuerdo a las laderas.............. 105

Tabla 4. 2. Balance hidrico de Mixteque. Precipitacion mensual (mm) afo 2001

........................................................................................................................ 105
Tabla 4. 3. Balance hidrico de Mixteque. Valores Calibrados de los Parametros
e ESCOMENTIA. ... e 106

Tabla 4. 4. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Contenido de Agua en el
Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera.........ccccceeceevieiviiiiieeceieeennns 109
Tabla 4. 5. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Drenaje. Descomposicion
del MSEP segun Ladera ...........cooooiiiiiiiiieee e 111
Tabla 4. 6. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Escorrentia.
Descomposicion del MSEP segun Ladera...........c..coooveiiviiiiiiiii e 114
Tabla 4. 7. Balance hidrico de Mixteque. Contenido de Agua en el Suelo
cambios porcentuales del valor del Porcentaje del Error Cuadratico Medio ante

Cambios del Parametro r1, segun Laderas..............ccuvvviiiiiieiiiiiee e 116

VI



Tabla 4. 8. Balance hidrico de Mixteque. Contenido de Agua en el Suelo.
Cambios porcentuales en los valores del Porcentaje del Error Cuadratico Medio
ante Cambios del Parametro r22, segun laderas
Tabla 4. 9. Balance hidrico de Mixteque. Contenido de Agua en el Suelo.
Cambios porcentuales en los valores del Porcentaje del Error Cuadratico Medio
ante cambios del valor de la proporcion de la pedregosidad, segun Laderas. 118
Tabla 4. 10. Balance hidrico de Mixteque. Contenido de Agua en el Suelo
Distribucion del Porcentaje del Error Cuadratico Medio ante Cambios del valor
del punto de marchitez permanente (mm), segun Laderas............cc.ccccoeeeeee.. 119
Tabla 4. 11. Balance hidrico de Mixteque. Contenido de Agua en el Suelo
Distribucion del Porcentaje del Error Cuadratico Medio ante Cambios del valor
de la capacidad de campo (mm), segun Laderas ..........c.cooceiiininiieiiinnn. 120
Tabla 4. 12. Balance hidrico de Gavidia. Valores dela proporcion de la
pedregosidad, capacidad de campo punto de marchitez permanente. ........... 121
Tabla 4. 13. Balance hidrico de Gavidia. Valores Calibrados de los Parametros
e ESCOMENLIA. ... .o i e i e et e 122
Tabla 4. 14, Balance hidrico de Gavidia. Modelo 1. Contenido de Agua en el
suelo. Descomposicion del MSEP segun Parcelas

Tabla 4. 15. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 1. Drenaje. Descomposicion

del MSEP seguUn Parcelas.........ccooooiiiiiiii i 128
Tabla 4. 16. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 1. Escorrentia.
Descomposicion del MSEP segun Parcelas ..., 132

Tabla 4. 17. Balance hidrico de Gavidia. Contenido de agua en el suelo
cambios porcentuales del porcentaje del error cuadratico medio ante cambios
del parametro r1, sSegun ParCelas............coooooiiiieiee e 134
Tabla 4. 18, Gavidia. Contenido de agua en el suelo. Cambios porcentuales del
porcentaje del error cuadratico medio antes cambios del parametro r22, segun
PAICEIAS ...oeeiietii et e e 134
Tabla 4. 19. Balance hidrico de Gavidia. Contenido de Agua en el Suelo,

cambios porcentuales en el Porcentaje del Error Cuadratico Medio ante




Cambios del valor del punto de marchitez permanente (mm), segun Parcelas

Tabla 4. 20. Balance hidrico de Gavidia. Contenido de Agua en el Suelo,
cambios porcentuales en el Porcentaje del Error Cuadratico Medio ante
Cambios del valor de la proporcion de la pedregosidad, segun Parcelas...... 136
Tabla 4. 21. Balance hidrico de Gavidia. Contenido de Agua en el Suelo,
cambios porcentuales en el Porcentaje del Error Cuadratico Medio ante
Cambios del valor de la capacidad de campo (mm) segun Parcelas............. 137
Tabla 4. 22. Balance hidrico de Mixteque. Cobertura del Suelo Maxima, e
indice de Area Foliar MAXimO por LAAEra .........c.cooveeeeeeeeee e, 137
Tabla 4. 23. Balance hidrico de Mixteque. Duracion de las Etapas (dias) segun
LAdEras ..o 139
Tabla 4. 24. Balance hidrico de Mixteque Evapotranspiracion y Promedio de
Dias entre eventos de Lluvia y/o Riego por Laderas................cccccvvvivininnnnn, 140
Tabla 4. 25. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 2. Valores del Coeficiente del
cultivo (Dmnl) segun Laderas, por Etapas .. ... it 142
Tabla 4. 26. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 2. Contenido de Agua en el
Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera
Tabla 4. 27. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 2. Drenaje. Descomposicion
del MSEP SegUN LAUEra ......ccooiiiiiiiiiiiii e 147
Tabla 4. 28. Balance hidrico de Gavidia. Valores Maximos de Cobertura del
Suelo e Indice de Area Foliar por Parcelas.............cccocoovoioeoioeoeeeeeeee ] 148
Tabla 4. 29. Balance hidrico de Gavidia. Duracion de las Etapas (dias) segun
ParCeIas ... oo 149
Tabla 4. 30. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 2. Promedio de Dias entre
eventos de Lluvia, Evapotranspiracion Promedio, y Valores del Coeficiente
Inicial durante la etapa iniCial ... 150

Tabla 4. 31. Balance hidrico de Gavidia Modelo 2. Coeficientes del Cultivo

Medio KcMed Calibrados ... 151
Tabla 4. 32. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 2. Contenido de Agua en el
suelo. Descomposicion del MSEP segun Parcelas.............ccooooiivovvicnieieie 154




Tabla 4. 33. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 2. Drenaje. Descomposicion
del MSEP segun Parcelas............c.oooviiiiieeeeee e 156
Tabla 4. 34 Balance hidrico de Mixteque. Duracion de las Etapas (dias) segun
Laderas
Tabla 4. 35. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 3. Valores del Coeficiente del
Basal del cultivo (Adimensional) segun Laderas, por Etapas ..............c.......... 158
Tabla 4. 36. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 3. Contenido de Agua en el

Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera........cccocccovvviviiiiiiiecnenen 160
Tabla 4. 37. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 3. Drenaje. Descomposicion
del MSEP segUun Ladera ..........cooooiiiiiiiiiiieeeece et 163

Tabla 4. 38. Balance hidrico de Gavidia. Duracion de las Etapas (Dias) segun
PaArCEIBS ... 164
Tabla 4. 39. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 3. Contenido de Agua en el
Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera........coococeveiviiiiiiiiiiiininnenn, 166
Tabla 4. 40. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 3.Drenaje. Descomposicion
del MSEP segun Ladera ..o i 168

Tabla 4. 41. Balance hidrico de Mixteque. Valor Calibrado Evaporacion del

Tabla 4. 42. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 4. Contenido de agua en el
suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera.............ccccccevviiiiicniciininenns 173

Tabla 4. 43. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 4. Drenaje. Descompaosicion

del MSEP segun Ladera ..........coooviiiiiiiiiieeie e 176
Tabla 4. 44. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 4. Contenido de Agua en el
suelo. Descomposicion del MSEP segun Parcelas..........cccocovvciiiiiciiciiiieinns 179

Tabla 4. 45. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 4. Drenaje. Descomposicion
del MSEP segun ParCelas. .........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 182
Tabla 4. 46. Balance hidrico de Mixteque Andlisis Bayesiano del Contenido de
Agua en el suelo segun Modelos ... 184
Tabla 4. 47. Balance hidrico de Mixteque Analisis Bayesiano Drenaje segun

MO O oo, 185

XI



Tabla 4. 48. Balance hidrico de Gavidia. Andlisis Bayesiano Contenido de agua
en el Suelo segun Modelos
Tabla 4. 49. Balance hidrico de Gavidia. Analisis Bayesiano Drenaje segun
IMOTEIOS ...t 186
Tabla 5. 1. Valores maximos y minimos del porcentaje del error cuadratico
medio e indice de eficiencia para los subprocesos de drenaje y escorrentia, en
los 4 modelos de balance hidrico
Tabla 5. 2 Experimento de Mixteque. Distribucion de la entrada de agua al
agroecosistema, y porcentaje de salida de acuerdo al los subprocesos de
drenaje escorrentia y evapotransSpiracion ............coocoooiieiciiaiier e ie e 188
. Tabla 5. 3 Experimento de Gavidia. Distribucion de la entrada de agua al
agroecosistema, y porcentaje de salida de acuerdo a los subprocesos de

drenaje escorrentia y evapotranspiracion. ........... iError! Marcador no definido.

X1



Lista de Figuras

Figura 1. 1 Esquema General de la Metodologia Aplicada. .............................. 10
Figura 1. 2 Valores de Potencial Maximo de retencion de Humedad................ 12
Figura 2. 1 Diagrama de Lazos y Causal. ............cc.ccoeveeeioiiiiieeeci e 22
Figura 2. 2 Diagrama de retroalimentacion Positiva y Negativa....................... 23
Figura 2. 3 Elementos de un Diagrama de Compartimientos y Flujos. ............. 24

Figura 2. 4 Estructura General de un Diagrama de Compartimientos y Flujos. 25

Figura 2. 5 Tipos de comportamiento en la dinamica de sistemas................... 26
Figura 2. 6 Balance Hidrico en un ecosistema, suelo-planta- atmésfera. ......... 42
Figura 2. 7 Relacion entre los Métodos de Evapotranspiracion. ...................... )
Figura 3. 1. Mixteque. Ubicacion de las Laderas del experimento. ................... 68
Figura 3. 2. Ubicacion Geografica de la Localidad de Mixteque y Gavidia-
Merida VENEZUEIA. ..........oiiiiiiiii e 70
Figura 3. 3 Estructura del Modelo Base de Balance Hidrico...........cccc.cc..cooie. 75
Figura 3. 4 Estructura Modelo de Balance Hidrico 2..............ccocccciciiin e, 88
Figura 3. 5 Comportamiento del coeficiente del cultivo a lo largo de las........... 89
Figura 3. 6 Estructura del Modelo de Balance Hidrico 3.............................. 93
Figura 3. 7 Estructura del Modelo de Balance Hidrico 4. ............................. 100
Figura 3. 8. Esquema general para el calculo del porcentaje del error ........... 102

Figura 4. 1. Balance hidrico de Mixteque. Precipitacion Acumulada durante el
experimento seguN Laderas. ... 104
Figura 4. 2. Balance hidrico de Mixteque. Distribucion del riego acumulado
durante los dias del experimento segun [aderas. ...........ccccccveviiiiiiieiinneeininnns 104
Figura 4. 3 Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la
simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 1 segun
laderas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de
EFICIEBNCIA ... 107
Figura 4. 4: Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion

medidos/simulados del contenido de agua en el suelo para el Modelo 1 ....... 109

XIIT



Figura 4. 5. Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la
simulacion del drenaje utilizando el Modelo 1 segun laderas, indicando el
porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia....................... 111
Figura 4. 6. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion
medidos/simulados del drenaje para el Modelo 1
Figura 4. 7. Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la
simulacion de la escorrentia utilizando el Modelo 1 segun laderas indicando el
porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia...................... 113
Figura 4. 8. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion
medidos/simulados de la escorrentia parael Modelo 1 ..., 115
Figura 4. 9. Balance hidrico de Gavidia. Precipitacion Acumulada durante los
dias del @XPerimMENtO. ... ..o 121
Figura 4. 10 Balance hidrico de Gavidia. Contenido de Agua en el Suelo Datos y
Simulados del Modelo 1. (a) Datos. (b) Simulados ...........cccccooiiiiii 123
Figura 4. 11. Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la
simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 1 segun
parcelas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de
I CIENCIA ..o e 124

Figura 4. 12. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion

medidos/simulados del contenido de agua en el suelo para el Modelo 1 ....... 127
Figura 4. 13. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion
medidos/simulados del drenaje para el Modelo T ..., 129

Figura 4. 14 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la
simulacion del drenaje utilizando el Modelo 1 segun laderas indicando el
porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia....................... 130
Figura 4. 15 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la

simulacion de la escorrentia utilizando el Modelo 1 segun parcelas indicando el

porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia..................... 131
Figura 4. 16. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion
medidos/simulados de la escorrentia parael Modelo 1 ................................. 133

XV,



Figura 4. 17 Estimacion del coeficiente Inicial del cultivo por Ladera. (a) Baja,
(b) Media, (C) AIt8.....cooiiiii e 140
Figura 4. 18. Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la
simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 2 segun
laderas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de
EFICIENCIA. ..o e 143
Figura 4. 19. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion
medidos/simulados del
Figura 4. 20. Comparacion de los resultados de la simulacion del drenaje
utilizando el Modelo 2 segun laderas indicando el porcentaje del error
cuadratico medio y el indice de eficiencia
Figura 4. 21 Balance hidrico de.Mixteque. Recta de regresion
Medidos/SIMUIAAOS del........cccooiiiiii e 147
Figura 4. 22 Balance hidrico de Gavidia. Distribucion de la Precipitacion en el
Tiempo (Cantidad MmM) ..o 149
Figura 4. 23 Coeficiente Inicial del cultivo Gavidia. .......................... ~N ...\ 150
Figura 4. 24 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la
simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 2 segun

parcelas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de

EfICIBNCIA .. e 152
Figura 4. 25. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion
MedidOS/SIMUIAAOS ... ...ooiiiiii e 153

Figura 4. 26 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la

simulacion del drenaje utilizando el Modelo 2 segun parcelas indicando el

porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia....................... 155
Figura 4. 27. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion
MedidOS/SIMUIAAOS dEl.........uvviiiiiiiiiiiiiii e 157

Figura 4. 28 Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la
simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 3 segun

laderas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de
eficiencia

XV



Figura 4. 29. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion
Medidos/SIMUIBAOS ... 161
Figura 4. 30 Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de
la simulaciéon del drenaje el Modelo 3 segun parcelas indicando el porcentaje
del error cuadratico medio y el indice de eficiencia.........ccoooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 162
Figura 4. 31. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion
medidos/simulados del drenaje para el Modelo 3
Figura 4. 32 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la
simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 3 segun

parcelas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de

EfICIENCIA ..o 165
Figura 4. 33. Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion
mMedidos/simUulados del.........ccccoiiiiiii e 167
Figura 4. 34. Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion
medidos/simulados del drenaje para el Modelo 3 ... 169

Figura 4. 35 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la
simulacion del drenaje utilizando el Modelo 3 segun parcelas indicando el
porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia....................... 170
Figura 4. 36. Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la
simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 4 segun

laderas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de

B ICIBINCIA ... e ettt e e 172
Figura 4. 37. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion
Medidos/SIMUIAAOS AEl...........oiiiiiii e 174

Figura 4. 38 Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la

simulaciéon del drenaje utilizando el Modelo 4 segun laderas indicando el

porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia....................... 175
Figura 4. 39. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion
medidos/simulados del drenaje paraelModelo4 ........c..cccoovviiiiiiiiiiiiininne, 176

Figura 4. 40 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la

simulacion del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 4 segun

XV



parcelas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de
EIICIBNCIA .. 178

Figura 4. 41. Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion medidos/simulados

Figura 4. 42. Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion medidos/simulados
del drenaje para el Modelo 4
Figura 4. 43 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la
simulacion del drenaje utilizando el Modelo 4 segun parcelas indicando el
porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia............c.......... 183
Figura 5. 1. Indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadratico medio
(panel inferior) para los diferentes modelos en todas las laderas de Mixteque.
Valores de eficiencia mayores a 0.6 y %ECM menores a 20, las lineas
punteadas en los graficos correspondientes, denotan un buen ajuste Los puntos
mas grandes denotan el promedio para todas las laderas..............c..cccco 190
Figura 5. 2. indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadratico medio
(panel inferior) para los diferentes modelos en todas las parcelas de Gavidia, en
el contenido de agua en el suelo. Valores de eficiencia mayores a 0.6 y %ECM
menores a 20, las lineas punteadas en los graficos correspondientes, denotan
un buen ajuste. Los triangulos mas grandes denotan el promedio para todas las
PAICEIAS. ... e 191
Figura 5. 3 indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadratico medio
(panel inferior) para los diferentes modelos en todas las laderas de Mixteque en
el drenaje. Los triangulos denotan el promedio para todas las laderas ......... 193
Figura 5. 4. indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadratico medio
(panel inferior) para los diferentes modelos en todas las parcelas de Gavidia.
Los triangulos denotan el promedio para todas las parcelas ........................ 194
Figura 5. 5. Matriz resultante del calculo de la distancia de Mahalanobis para el
experimento de Mixteque, Gavidia y consolidado. .........cc.coociiiiiiiiin, 197
Figura 5. 6. Graficos de regresion del contenido de agua en el suelo con los

datos para los 4 modelos, con los datos consolidados de los dos experimentos.

XVl



Las lineas en rojo son del experimento de Gavidia y en negro corresponden a
IMEXEEQUE ...ttt e e st e ettt e e e e 199
Figura 5. 7. Graficos de regresion del drenaje con los datos para los 4 modelos,
con los datos consolidados de los dos experimentos. Los puntos en rojo son del

experimento de Gavidia y en negro corresponden a Mixteque ....................... 200

XVIII



Capitulo | Introduccién

1 Capitulo I: Introduccién

El agua, como componente vital, ejerce un papel protagonico en la subsistencia
y desarrollo de los seres vivos dentro de sus respectivos entornos, pues forma
parte en un alto porcentaje de las estructuras que conforman a estos
organismos. Desde el punto de vista agricola este elemento es fundamental,
tomando en cuenta que, en la realizacion de practicas de cultivo, es uno de los
factores principales que puede limitar la produccion o fomentar el desarrollo

agricola. En este sentido Acevedo (1988), afirma que es de gran interés:

“...comprender la dinamica temporal y espacial del agua a través de un
agroecosistema, describiendo y cuantificando las diferentes entradas,
salidas y reservorios, que marcan el ritmo de los principales procesos
abidticos y/o bidticos, ya que el agua actua como “fuente motora” de
dichos procesos, no escapando ningun agroecosistema a su influencia ya

sea por su presencia o por su ausencia temporal y/o espacial.”

El estudio y la descripcion de las diferentes entradas, salidas y reservorios de
agua en un agroecosistema, es lo que se denomina balance hidrico. Los
modelos de simulacion constituyen una herramienta de gran utilidad para lograr
una mejor comprension de los procesos que forman parte de dicho balance,
(Wainwright, 2004). A través de estos modelos, se puede lograr el estudio de
forma integrada de todos estos aspectos, conformando una herramienta de

utilidad para el manejo del agua en la agricultura.

El concepto de balance hidrico se deriva del concepto de balance en las areas
de contabilidad administrativa. Es decir, es el equilibrio entre todos los recursos
hidricos que ingresan al sistema y los que salen del mismo, en un intervalo de
tiempo determinado (Gaytan, 2009). De manera que, la modelizacion y posterior

cuantificacion de los procesos que intervienen en el balance, pueden usarse
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para comprender y establecer politicas que influyan en el manejo, crecimiento y
riego de los cultivos (Wegehenkel, 2000).

Este trabajo se centra en la modelizacion del balance hidrico en los
agroecosistemas paperos andinos. Una de sus principales contribuciones es el
desarrollo de un modelo elaborado en una plataforma de dinamica de sistemas,
adaptado a las caracteristicas propias y particulares de los agroecosistemas y
de los cultivos. Esto permite obtener una descripcion detallada de los distintos
procesos que forman parte del balance durante un ciclo de cultivo. En este
sentido se pueden observar y/o modificar las ecuaciones que intervienen en el
balance hidrico. En consecuencia, este modelo podra servir para aportar
nuevas ideas en la conformacion de politicas que ayuden a optimizar el
rendimiento de dichos cultivos.

En estudios previos se han calculado los balances hidricos para estos
agroecosistemas (Sarmiento, 2000; Diaz, 2008), en los cuales se destaca la
importancia de la evapotranspiracion como un subproceso del balance hidrico,
y se sientan las bases para el desarrollo de balances mas especificos haciendo
uso de la modelizacion. Asi mismo, existe una gran variedad de modelos de
simulacion de balance hidrico reportados en la literatura, acoplados a
plataformas de simulacion de modelos de cultivos, de cuencas o de erosion,
entre otros. En el capitulo 2 se mostrara con detalle, algunos de los modelos
mas destacados, los cuales tienen insertado, sus respectivos modulos de
balance hidrico. Desacoplarlos de los sistemas en los que se encuentran
insertados y evaluar criticamente los diferentes supuestos o submodelos de los
componentes del balance hidrico resulta ser una tarea extremadamente dificil,
cuando no imposible. Ademas, intentos previos de usar algunos de estos
modelos en los agroecosistemas locales han revelado algunas deficiencias

(Sarmiento y Bowen, 2002).
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En ese sentido, en esta investigacion se plantea, el ensamblaje de una serie de
modelos de balance hidrico buscando el minimo grado de complejidad que
permita una buena simulacion. Se comenzo con un modelo base constituido por
la descripcion mas elemental de los diferentes subprocesos que conforman

dicho balance.

A partir de este modelo base se desarrollaron de forma iterativa modelos de
mayor complejidad, siguiendo el principio de la navaja de Ockham, el cual reza
que: “En igualdad de condiciones, la explicacion mas sencilla suele ser la
correcta”. De acuerdo con este principio lo que se quiere es reflejar de la forma
mas adecuada las caracteristicas particulares del balance hidrico en los

agroecosistemas seleccionados, tomando el modelo mas sencillo posible.

Todos los modelos desarrollados en este estudio han sido calibrados y
validados con data existente de experimentos realizados en las localidades de
Gavidia y Mixteque. La bondad de ajuste de los modelos es evaluada
estadisticamente utilizando diferentes métricas que se detallaran mas adelante.
Con estos analisis se han detectado las debilidades en los modelos y en base a

ello, se desarrollan los modelos subsiguientes.

Los modelos presentados en esta investigacion, tienen la ventaja de
proporcionar autonomia para conocer y modificar las ecuaciones, con Ia
finalidad de adaptarlos a las condiciones propias de los agroecosistemas donde
son usados o aplicados. Ademas, dada la importancia del subproceso de
evapotranspiracion, en este trabajo se hace énfasis en este subproceso, pues
su modelizacién de manera inapropiada, podria causar una descripcion erronea

de la distribucion del contenido de agua en el suelo dentro del balance.

Este trabajo de investigacion esta estructurado de la siguiente manera:
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Capitulo I: Introduccion. Presenta el tema de la investigacion desarrollada, el
planteamiento del problema, los objetivos del estudio, y la justificacion del

proyecto de investigacion.

Capitulo Il: Marco Referencial. Detalla los aspectos conceptuales en los que
se basa el estudio, incluyendo los antecedentes de algunos modelos de balance
hidrico. Ademas, se describe cada uno de los subprocesos que forman parte
del balance hidrico, haciendo un especial énfasis en el subproceso de
evapotranspiracion. En este estudio se adopta la metodologia usada en Allen et
al. (1998).

Capitulo lli: Marco Metodologico. Describe los aspectos que conforman la
investigacion, incluyendo los datos recolectados que se disponen para la
elaboracion de este trabajo. Estos registros fueron recolectados en las
localidades de Mixteque y Gavidia en el Municipio Rangel del estado Mérida.
Adicionalmente se presenta la descripcion de los modelos de balance hidrico
en cada uno de los experimentos mencionados, destacando las diferentes

ecuaciones en los subprocesos que conforman dicho balance.

Capitulo IV Resuitados. En este capitulo se muestran los resultados de las
simulaciones en relacion a los valores observados, del contenido de agua en el
suelo, escorrentia y drenaje, para determinar las posibles fallas o desajustes
que puede tener cada modelo y en base a su correccion se presenta el modelo
siguiente. Ademas de mostrar los resultados de las simulaciones de cada uno
de los modelos planteados, de forma simultanea muestra las tendencias de los
valores reales, contrastando de forma visual los dos comportamientos. Y luego
estas dos tendencias (simuladas y datos), son evaluadas con distintas medidas
de bondad de ajuste.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones. Expone las conclusiones
finales de acuerdo a los resultados de las simulaciones obtenidos de cada
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modelo en sus respectivas modalidades. Finalmente se presentan algunas

recomendaciones para ejecutarlas posteriormente en trabajos futuros.

En la elaboracion de este trabajo, se presenta un glosario de términos al final
del mismo, el cual contiene la definicion de los términos técnicos que se
encuentran subrayados en el cuerpo del trabajo. Lo cual facilitara una mayor
comprension por parte del lector.

1.1 Planteamiento del Problema

Hasta el dia de hoy, son diversos los modelos que se han establecido para el
célculo del balance hidrico. Sin embargo cuando han sido aplicados o
adaptados a los agroecosistemas andinos en cultivos de papa, los resultados
no han sido los mas deseados, puesto que en la mayoria de los casos los
métodos utilizados en el modelado de los subprocesos, se encuentran basados
en relaciones o metodos empiricos. Adicionalmente, la presentacion de los
modelos existentes no ofrece la posibilidad de conocer las estructuras de las
ecuaciones de sus respectivos procesos, y menos aun de modificarlas, para

ajustarlas a las condiciones particulares de un agroecosistema.

Por otro lado, es conveniente recordar, que el subproceso de
evapotranspiracion representa la union de tres procesos. El primero de ellos es
el de evaporacion del suelo, el otro es el de transpiracion de las plantas y el
tercero se refiere al agua que es interceptada del dosel de las plantas y que se
evapora a partir del mismo. La evapotranspiracion es considerada como uno de
los subprocesos mas complejos, debido a que para su calculo interviene un
gran numero de variables. Esto ha motivado la necesidad de ensamblar un
modelo enfatizado en el subproceso de evapotranspiracion, determinado bajo
los lineamientos presentados en Allen et al. (1998) y que proporcione una mejor
descripcion de la distribucion del agua en los agroecosistemas andinos en
suelos bien drenados, tomando en cuenta las caracteristicas climaticas y del

suelo que en ellos predominan.
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Los modelos desarrollados en este trabajo, se han disefiado bajo un ambiente
de dinamica de sistemas, con compartimientos y flujos, cuya solucion se basa
en ecuaciones diferenciales. Es conveniente destacar, que dichos modelos,
podran ser de gran utilidad en diversas aplicaciones en el campo de la

agronomia y la ecologia.

Esta investigacion se ha hecho posible debido a que se cuenta con datos
suficientes de dos experimentos realizados respectivamente en las localidades
de Mixteque y Gavidia, ubicadas en el municipio Rangel del estado Mérida. En
el primero de ellos se tomaron registros diarios climaticos de las siguientes
variables: precipitacion, radiacion, contenido de agua en el suelo, humedad
relativa maxima y minima, temperatura maxima y minima, y velocidad del
viento. Asi mismo se tienen de registros de caracteristicas del suelo como
pedregosidad y capacidad de campo, ademas de registros sobre aplicacion de
riego. Por otra parte se dispone también de registros de drenaje y escorrentia,
que, aunque no son diarios, serviran para dar cuenta del ajuste de los diferentes
modelos en cuanto a estos procesos. Los datos antes mencionados, han

servido de insumo en la elaboracion de la tesis doctoral de Diaz (2008).

En lo que se refiere a la localidad de Gavidia, se tienen registros climaticos
diarios de radiacion, temperatura maxima y minima, precipitacion, asi como
también registros no diarios de indice de area foliar, drenaje, escorrentia y agua
en el suelo, tomados de la tesis doctoral de Sarmiento (2000).

1.2 Objetivos del Estudio

A continuacion se proporciona una descripcion de los objetivos planteados para
el desarrollo de este trabajo, y que han servido de guia para la elaboracion de

esta investigacion.
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1.2.1. Objetivo General

Desarrollar modelos de simulacién de balance hidrico, que vayan incorporando
de forma progresiva mayor complejidad en el subproceso de

evapotranspiracion.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Comprender cada uno de los procesos que forman parte del balance
hidrico y las posibles formas en que pueden ser modelizados.

> Seleccionar vy organizar las bases de datos necesarias para calibrar y
validar los modelos.

> Elaborar versiones sucesivas de un modelo de balance hidrico, segun
las metodologias que rigen el subproceso de evapotranspiracion

» Evaluar las diferentes versiones de los modelos a través de pruebas de

bondad de ajuste y detectar sus posibles problemas.

1.3 Justificacion del Estudio

Como se planted anteriormente, existen ciertas dificultades en la modelizacion
de balances hidricos para los agroecosistemas locales. Estas dificultades tienen
gue ver basicamente con dos aspectos. Por un lado, experiencias pasadas en
el uso de modelos generales de sistemas agricolas han revelado deficiencias
en los submodelos utilizados para varios componentes del balance hidrico. Ver
Sarmiento y Bowen (2002). Ademas, debido al tipo de interfaz de estos
modelos, no es posible cambiar la manera de modelizar los submodelos

problematicos o ensayar diferentes formulaciones de los procesos.

Uno de los componentes que seria conveniente modelizar mas adecuadamente
es la evapotranspiracion que es un proceso complejo y de gran importancia
para estos sistemas.
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Es asi como en este trabajo se plantea la realizacion de una serie de modelos
modulares y desarrollados paso a paso que permitan tener mas control sobre la
formulacion matematica del balance hidrico con especial énfasis en la
evapotranspiracion. Esto permitira adaptar mas facilmente el modelo a las
situaciones locales particulares haciendo posible un balance dinamico detallado

del agua en el suelo.

Finalmente, es importante sefialar que estos modelos constituyen una
herramienta que proporcionan una descripcion en detalle de los subprocesos
que constituyen el balance hidrico, durante el ciclo de los cultivos de papa. Por
tanto son de gran utilidad para disefiar mejores practicas de manejo del agua
durante el ciclo de crecimiento, lo cual puede servir para incrementar el

rendimiento de las cosechas en los agroecosistemas andinos.

1.4 Metodologia Aplicada

La metodologia empleada para la elaboracién de este proyecto sigue los
planteamientos generales de Haefner (2005), constituyendo una alternativa a la
vision clasica del modelado. Este planteamiento se encuentra basado en la
formulacion de una serie de hipdtesis alternativas de manera conjunta con los
modelos que las originan, y luego se prueban los modelos de forma

independiente. Esta metodologia se puede resumir en las siguientes etapas:

1. Estudio del sistema del balance hidrico del agroecosistema, para poder
tener conocimiento de todos los aspectos involucrados en dicho balance,
para ello se realizd una revision bibliografica acerca de los diversos
aspectos del balance hidrico y adicionalmente de los modelos
desarrollados hasta los momentos. Con esto se busca dar una
descripcion detallada de todas las variables que se involucran en el

sistema.
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Se establecen los diferentes grupos de hipdtesis, estas hipotesis son

formuladas en funcion a los objetivos que se persiguen en la simulacion.

Con cada grupo de hipotesis y los conocimientos previos obtenidos en el
primer paso, se empiezan a implementar los respectivos modelos por
cada conjunto de hipotesis elaboradas, para ello se necesita toda la
informacion acerca de los procesos que intervienen en el balance hidrico,
para que se puedan establecer las formulaciones matematicas con las

gue se modelara cada subproceso de dicho balance.

Luego que los modelos se encuentran desarrollados se procede a su
respectiva verificacion revisando que las ecuaciones planteadas
representen de forma correcta las distintas relaciones establecidas para

todas las variables y subprocesos.

Una vez que los modelos han sido implementados se procede a calibrar
algunas constantes y/o variables para que de esta manera se puedan
producir las salidas del modelo lo mas cercano a los valores reales de los

cuales se disponen.

Por ultimo cuando el modelo ha sido implementado, verificado, vy
calibrado se procede a realizar las corridas de cada modelo, las cuales
permitiran evaluar los resultados que son comparados de forma
independiente de acuerdo a diversos criterios. En este trabajo el criterio
que se busca es el de la simplicidad denominado el de la navaja de
Ockham, con lo gue se quiere es representar un modelo de balance

hidrico de la forma mas sencilla posible.

Este ultimo paso dara a conocer cual fue el mejor modelo y éste modelo

sugerira nuevas recomendaciones para ser aplicadas posteriormente.
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En la figura 1.1 se puede observar un esquema de la metodologia empleada en
este proyecto.

Objetivos

A

}

Estados Alternativos,
Hinotesis Competitivas

l

Hipotesis 1 Hipérsis 2 Hipétisis n
Modelo 1 Modelo 2 Modelo n
Formulacion Formulacién Formulacion
Matematica Matematica Matematica
I 1 I
Calibracion Calibracién Calibracion
Evaluacion Evaluaciéon Evaluacion

#{mmn::mm-‘v cn;:»<<1>:zJL

2

A <> [o] <>
N
\ SI

Objs
Cumplidos

No
v
Descartar Seleccionar el
Hipotesis Mejor Modelo

Figura 1. 1 Esquema General de la Metodologia Aplicada.
Fuente: Haefner (2005).
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1.5. Antecedentes

Hasta los momentos han sido varios los modelos de balance hidrico que han
sido desarrollados a nivel mundial, para describir el paso del agua tomando en
cuenta la  estructura del suelo. A continuacion se mencionan los mas
resaltantes, con algunas de sus caracteristicas mas importantes en funcion a
los subprocesos que involucran el balance hidrico, destacando que se hara uso

de algunos conceptos que seran explicados con detalle en el capitulo II:

CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from agricultural Management
Systems (Knisel 1980): fue disenado para evaluar la contaminacion de origen
no puntual en unidades hidrolégicas del tamafno de campos de cultivo (Bingner,
1990) citado por Silva (1995), y se aplica en la simulacion de la calidad del agua
en esa escala (1 a 100 ha) Silva (1995). Aunque el fin principal de este modelo
fue el de estimar la erosion del suelo, tiene una serie de submodelos los cuales
simulan algunos de los procesos del balance hidrico como: escorrentia, vy

evapotranspiracion.

Este modelo simula la escorrentia a través del método de la curva numérica,
pero también tiene la caracteristica de poder introducir estos datos de
escorrentia como parametro de entrada, en el caso de que se tengan

mediciones de los mismos.

Segun Acevedo (2004), el método de la curva numérica es una aproximacion
empirica que permite calcular cuanta escorrentia se produce por la lluvia. Esto

lo realiza a través de la ecuacion 2.1

_ (R-02s)?
~ R+08s

Q

Ec. 1.1




Capitulo | Introduccion

Donde:

(Q): Nivel de Escorrentia (mm)
R: es la precipitacion (mm)
s: Potencial maximo de retencion de humedad del suelo después del comienzo

de la escorrentia (mm)

s =254(-— 1) Ec.1.2

Como se observa para el calculo del potencial maximo de retencion de
humedad del suelo (s), se necesita determinar el valor del parametro (¢), el
cual es un coeficiente que se selecciona de manera empirica y oscila entre (0 y
100). El mismo, trata de capturar las caracteristicas del cultivo como cobertura
del suelo, y a su vez toma en cuenta las caracteristicas del suelo. De manera
que numeros bajos de (c¢) en el rango indicado anteriormente, indican un suelo
mas permeable en consecuencia un menor potencial de escorrentia, y numeros
altos indican suelo menos permeable por lo que reflejan un alto potencial de
escorrentia. En la Figura 1.2 se observa el comportamiento del potencial
maximo de retencion de humedad del sueio (s), en funcion del numero de la

curva (¢) determinandose una relacion inversa entre estas dos variables.
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Figura 1. 2 Valores de Potencial Maximo de retencién de Humedad.

Fuente: Acevedo (2004).




Capitulo | Introduccion

La tasa de escorrentia (Q)queda determinada por la ecuacion 1, con la

siguiente excepcion, si la precipitacion es menor que el valor 0,2s entonces la
escorrentia es cero.

En lo que se refiere al subproceso de evapotranspiracion, en este modelo
(CREAMS), se calcula a través del método de Ritchie, el cual estima por
separado los procesos de evaporacion del suelo y la transpiracion de las
plantas. La evaporacion en el método de Ritchie (Klocke, et al. 1996) considera
que ésta ocurre en dos etapas, la primera de ellas es cuando la superficie del
suelo se encuentra humeda, la tasa de evaporacion potencial (término que se
explica con mas detalle mas adelante), es limitada por la energia disponible en

la superficie y se determina mediante la siguiente expresion:

EOS = EO(1 — 0.43LAI);SiLAI <1  Ec.1.3
EOS = EO « EXP(—0.39LAI + 0.1438);Si LA > 1. Ec.1.4

Donde:
EO se refiere a la Evapotranspiracion para un cultivo de referencia (mm).

LAI: indice de Area Foliar (Adimensional).

La segunda etapa del proceso de evaporacion en el método de Ritchie, (Klocke
et al. 1996) ocurre cuando el suelo se encuentra seco, entonces la evaporacion

se calcula en funcion de la textura del suelo, y se muestra en la ecuacion 1.5

@)

ES = CT':2 Ec.1.5

Donde:

C:Constante empirica que refleja la contextura del suelo (adimensional).

T: Tiempo en el cual comienza la evaporacion real del suelo.(dia)
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Respecto a la transpiracion en el método de Ritchie, Klocke, et al. (1996) hace
mencion de otra relacion empirica para calcularla pero independientemente del

suelo, llegando a la siguiente expresion:

1
EP = EO [—0. 21+ 0.70(LAI)2| para0.1< LAI <3.0 Ee.1.6

Cuando el indice del area foliar (LAl) excede de 3 la transpiracion es igual a la

evaporacion potencial.
DDSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer)

Este software surge a través del proyecto IBSNAT (International Benchmark
Sites Network for Agrotechnology Transfer), el cual es un proyecto internacional
con sede en la Universidad de Hawaii, cuyo objetivo principal fue el de crear un
sistema que permitiera colaborar en la toma de decisiones y en la transferencia
de tecnologia agropecuaria. DSSAT es un software que combina bases de
datos de cultivos, suelos y clima en formatos estandares. El usuario puede de
realizar simulaciones multianuales para diferentes estrategias de manejo de
cultivo de cualquier parte del mundo. DSSAT tambien proporciona una
herramienta que facilita la validacion de los resultados comparandolos con
resultados observados. Este software contiene 28 submodelos de simulacion de
cultivos, respaldado por una base de datos de programas de manejo de suelo,

clima, manejo de cultivos, y datos experimentales.

Para el calculo de la evapotranspiracion potencial usa los métodos de Priestley-
Taylor y el de Penman-Monteith FAO este ultimo sera desarroliado con detalle

posteriormente.

El método de Priestley-Taylor, puede ser considerado como una simplificacion
del método de Penman, en el cual sélo se requiere de la informacion de la

radiacion solar y de temperatura, para ser calculado.
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Para ello se determina primero la radiacion solar neta:

9(T): [21'3 B T5+32033] [(Ti(;zﬂ] Ee. 1.7

Donde:

d(T): Pendiente de la presion de vapor (KPa).

T: Temperatura. °K

La evapotranspiracion por el método de Priestley-Taylor queda determinada

por la siguiente ecuacion:

ETP = 30.6 (- Q(1 — o)) (G%Tiy) Ec.1.8

Donde:
ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm).
Q: Radiacion Solar. MJm™2dia™*
a: Albedo de la superficie.(Adimensional)
y: Constante Psicrométrica. y = 6.6x1072 kPa °C~!
P: Presion Atmosfeérica. kPa
Acevedo (2004).

CROPSYS (Cropping Systems Simulation Model) Simula diferentes cultivos
extensivos (aquellos obtenidos solo con recursos de la naturaleza, en este tipo
de cultivos no se aplican ningun elemento quimico para su reproduccion)
durante varios afos de forma diaria, incluye el balance y absorcion de nitrogeno
y agua en el suelo, infiltracion, crecimiento y desarrollo del area foliar,
produccion de biomasa y el rendimiento final del cultivo, asi como la
descomposicion de los residuos del cultivo y la erosion del suelo. Simula
ademas opciones de manejo del cultivo tales como: Riego, fertilizacion, entre
otros Milera, y Crotti (2005).
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Este modelo toma en cuenta diversos procesos que forman parte del balance
hidrico del suelo, entre ellos se encuentran: riego, precipitacion, lluvia
interceptada por el cultivo, la escorrentia superficial, y la evapotranspiracion

potencial; los cuales se explican a continuacion:

Riego y precipitacion : En este caso el modelo permite definir la cantidad de
riego y los tiempos en la cual se quiere modelar el riego, todo esto lo hace a
través de la activacion de un comando que se encuentra definido en las
opciones de modelo, de acuerdo al interés del investigador. Respecto a la

precipitacion, esta es derivada u obtenida de datos climaticos.

Intercepcidon: Este modelo asume que la cantidad de agua interceptada se
encuentra en funcion de la cobertura del dosel (FracCob_dosel) y se determina

mediante
I = 0.001xFracCob Dosel Ec. 1.9
(Campbell et al. 1988).

Escorrentia: El sub proceso de escorrentia es simulado por el método de la
curva numerica descrito anteriormente en el modelo de balance hidrico
CREAMS.

Evapotranspiracion potencial:

Toma en cuenta los siguientes métodos: Priestley-Taylor y Penman-Monteith,

tal y como el modelo anterior.

SAHEL (Soil in Semid Arids Habitats that Easily Leach)

El modelo SAHEL (Soils in semi-Arid Habitats that Easily Leach) fue

desarrollado por Penning de Vries et al. (1989) y posteriormente implementado
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en la herramienta de dinamica de sistemas Vensim® por Metselaar, (2003), en
el marco del Proyecto TROPANDES.

Es un modelo de balance hidrico, el perfil del suelo se divide en capas, cada
una con espesores y caracteristicas de retencion de agua distintas, incluyendo
una capa superior de hojarasca. El espesor de la hojarasca y las caracteristicas
fisicas de cada capa, son informacion de entrada al modelo, ademas de datos
climaticos como temperatura y precipitacion. La entrada y salida de agua de
cada capa se simula a nivel diario. La capacidad de campo es el parametro que
determina el mayor contenido de agua que puede tener una capa y aquella que
exceda este limite drena a la siguiente capa o sale por drenaje desde la ultima
capa hacia fuera del perfil (Penning de Vries et al. 1989). Las ecuaciones del
balance hidrico de este modelo, seran desarrolladas en detalle mas adelante,
ya que las mismas seran parte del modelo base que se construira como parte

de este estudio.

SWAT (Soil and water Assestment Toll)

SWAT fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
convirtiéndose en una prominente herramienta en todo el mundo para los
estudios referidos al uso de la tierra, cambios climaticos, balance hidrico, y la
calidad del agua entre otros. (Watsona et al. 2003). Este modelo se disefio para
ser aplicado en cuencas hidrograficas, desde cientos de hectareas a miles de
kilbmetros cuadrados, con fines de evaluar el efecto del uso y manejo de la

tierra sobre la calidad y régimen de la produccion de agua y sedimento (Silva,
2004).

En los procesos que involucran al balance hidrico, en lo que se refiere a la
infiltracion utiliza el método de la curva numérica y en la evapotranspiracion

utiliza el método de Penman Monteith, Priestley-Taylor, y el de Hargreaves.
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Este Ultimo ha sido desarrollado como un método alternativo para calcular la

evapotranspiracion con la siguiente expresion:

ET, = 0.0023(Tprom + 17-8)(Tyax — Tuin) **Ra Ec. 1. 10

Donde;

ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm).
Torom: Temperatura promedio (°C).

Twax: Temperatura maxima (°C)

Tyin: Temperatura minima. (°C)

R,: Radiacion solar extraterrestre MJm™?dia™!

Cabe destacar que este método tiene la tendencia de subestimar la
evapotranspiracion bajo condiciones de vientos fuertes es decir, cuando la
velocidad del viento es mayor a 3m/s, y a su vez tiende a sobreestimar la

evapotranspiracion cuando se tiene una alta humedad relativa (Allen et al.
1998).

EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)

Fue desarrollado para determinar la relacion entre la erosion del suelo y su
productividad. Toma en cuenta la planificacion para establecer las metas de
control de la erosion en funcion de las técnicas de conservacion y productividad
actuales de los cultivos, los estimados de costos y la relacion entre costos y
productividad pueden orientar a las inversiones en preservacion del suelo
(Benson et al. 1989, citado por Silva 1995). Sus principales componentes son
hidrologia, clima, erosion, nutrientes, crecimiento de las plantas, temperatura

del suelo, labranza, factores econdémicos y manejo del cultivo (Silva, 1995).

Para el calculo de la evapotranspiracion, este modelo considera por separado

los dos subprocesos, la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas.
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La evaporacion del suelo se calcula mediante:

EOS = EO(EA) Ec.1.m

Donde:
EO: Evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm)

EA: indice de cobertura de la superficie.
EA = exp(—0.1% CV). Ec.1.12

CV: suma de la biomasa y de los residuos de cultivos sobre la superficie

del suelo.
Y el proceso de transpiracion se calcula mediante:
EP = (EO « LAI)/3 para LAl < 3. Ec. 1. 13

EP = EQ para LAl >3 Ec.1.14

Esta ultima relacion, indica que la transpiracion de las plantas es igual a la
evapotranspiracion cuando el indice de area foliar excede a 3, es decir que en

este caso la evaporacion directa del suelo es igual a cero.
SWRRB (Simulator on Water Resources in Rural Basins)

Este modelo predice el efecto de las decisiones de manejo sobre la produccion
de agua y sedimentos en cuencas sin registros. No requiere calibracion ya que
las entradas del modelo estan basadas en procesos fisicos. Los tres mayores

componentes del SWRRB son clima, hidrologia y sedimentacion (Silva 1995).

Una vez presentado los fundamentos y las inquietudes que dan origen a esta
investigacion, incluyendo la metodologia que se implementara en el desarrollo
de este proyecto y los antecedentes de trabajos que se han desarrollado, el

capitulo Il presentara los aspectos conceptuales involucrados en este trabajo de

investigacion.




Capitulo 1l Marco Referencial

2. Capitulo Il: Marco Referencial

Para una mejor comprension de este proyecto, en este capitulo se desarrollaran

las bases teoricas de los diversos aspectos que son necesarios para lievar a

cabo esta investigacion.

21. Modelado y Simulacion Ambiental

Desde 1950, la simulacion ha crecido significativamente como una actividad de
investigacion, reflejando desarrollos conceptuales en las mismas técnicas de
simulacion, desde el enfoque tecnoldgico, informatico, y cientifico entre otros,
todo esto en respuesta a la necesidad de abordar el estudio de los sistemas de
una forma integral y el incremento en la demanda para la extrapolacion
(especialmente prediccion) en el espacio y el tiempo. La simulacion se ha
convertido en una de las mas poderosas herramientas en el entorno de las
ciencias ambientales, la cual ha servido para alimentar una mejor comprension
de las interacciones entre el ambiente, ecosistemas y las poblaciones de
humanos y otros animales. Wainwright y. Muiligan (2004).

2.2. Dinamica de Sistemas

La dinamica de sistemas es una metodologia que ayuda a mejorar el
aprendizaje de sistemas que se encuentran conformados por estructuras que
no son faciles de comprender, es decir, de sistemas complejos. Aportando asi,
la comprension de las posibles fuentes que originan los cambios en dicho
sistema, y en consecuencia, permite determinar a futuro los lineamientos que
conlleven a las soluciones mas efectivas y mas eficaces de los problemas que
aquejan a estos sistemas. Mas formalmente, se define un sistema como todo

objeto dotado de alguna complejidad formado por partes coordinadas, de modo
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que el conjunto constituido por todas sus partes posea una cierta unidad, que
es precisamente el sistema (Aracil, 1995).

La dinamica de sistemas tiene una gran variedad de aplicaciones, sobre todo en
el desarrollo e implementacion de sistemas computacionales, ya que lo que
busca esta técnica es representar mediante expresiones matematicas, las
distintas relaciones que se establecen en la descripcion verbal o modelo mental
de lo que sucede en un sistema 0 modelo. Respecto a este ultimo se puede
definir como una representacion simplificada de la realidad, que se encuentra
basada en conceptos, hipodtesis y teorias, que reflejan las formas de

comportamiento real del sistema al cual representan (Acevedo, 2004).

El origen de la dinamica de sistema se remonta al area de sistemas dinamicos
originados en la década de los 60 con el trabajo de Jay Forrester y sus colegas
del Sloan School of Management en el Instituto de Tecnologia de
Massachussetts donde desarrollaron las ideas iniciales para la aplicacion de
conceptos de la teoria de control de regeneracion, al estudio de sistemas
industriales (Ford, 1999).

Es importante senalar que en el desarrollo de los problemas de dinamica de
sistemas se tiene que tener presente el horizonte, el cual se refiere al tiempo
en el que se va a desarrollar el estudio. Este debe abarcar lo suficiente en el
pasado como para mostrar donde se origind el problema y también deberia
extenderse lo necesario en el futuro para que asi pueda capturar los efectos

indirectos propiciados por las politicas ensayadas.

En la actualidad se disponen de dos herramientas para la construccion de
modelos bajo la concepcion de dinamica de sistemas, las mismas son: los

diagramas lazo causal y los diagramas de compartimientos y flujos.
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Los diagramas lazo causal o lazo de retroalimentacion son una herramienta
importante para representar las estructuras de realimentacion de los sistemas.
En la construccion de estos diagramas, las variables se encuentran conectadas
por flechas las cuales hacen referencia a las relaciones causales entre ellas.
Estas flechas a su vez, se encuentran marcadas por una polaridad que puede
ser positiva 0 negativa, las cuales reflejan como cambia la variable dependiente

en funcion a la variable independiente (Ver Figura 2.1).

Enlace Causal

Polaridad del
Enlace (+) 0 (-)

Variable

Variable Dependiente

Independiente

Figura 2. 1 Diagrama de Lazos y Causal.

Fuente Stearman (2000).

Otro aspecto a destacar en estos diagrama de Lazo Causal, son las
polaridades, que a su vez pueden ser de dos tipos: positiva y negativa. La
primera refleja una relacion directa entre la variable dependiente e
independiente, es decir que en la medida que una aumenta la otra tambien
aumenta y si una disminuye la otra también disminuye. Este tipo de lazos
representa un reforzamiento en el proceso que se encuentra representando.
Por otro lado, una polaridad negativa refleja una relacion inversa entre las
mencionadas variables, es decir, que en la medida que una variable aumenta,
la otra disminuye, en este caso este tipo de lazos contrarrestan y se oponen al
cambio dentro del proceso representado. Para determinar si un lazo es positivo
0 negativo basta con contar el numero de lazos negativos dentro del lazo. Si el
numero de lazos negativos es par, entonces el lazo es positivo, si por el

contrario, el numero de lazo es impar entonces, el lazo es negativo. En la
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Figura 2.2 se puede observar graficamente los ejemplos de los tipos de lazos

mencionados.

Figura 2. 2 Diagrama de retroalimentacién Positiva y Negativa.
Fuente Stearman (2000).

Otra herramienta muy utilizada en la dinamica de sistemas se refiere a los
diagramas de compartimientos y flujos. En este tipo de diagrama, las variables
son identificadas de acuerdo a su representacion dentro del sistema,

clasificandose en los siguientes tipos:

Nivel: Son las que determinan la situacion en la que se encuentra el
sistema en un momento determinado. Llamadas también variables de estado,
representan la acumulacion en el tiempo de acuerdo a una magnitud. Son
llamadas también reservorio o compartimiento.

Flujo: son las que ejercen influencia sobre las variables de nivel, éstos
flujos a su vez pueden ser flujos de entrada o flujos de salida, y pueden a su
vez estar influenciados por otras variables auxiliares.

Auxiliares: Son variables dependientes intermedias que reciben
informacion de otras variables que transforman en nueva informacion en base a
una funcion determinada y cuya salida se dirige hacia otra variable auxiliar o
hacia una variable de flujo. Se utilizan para descomponer ecuaciones complejas

en ecuaciones mas simples que faciliten la lectura del modelo.
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Nubes: Representan las fuentes o sumideros de los flujos. Una fuente
representa el nivel fuera de las fronteras del modelo donde se origina el flujo.
Los sumideros representan l0s niveles hacia los cuales se desplazan los flujos

dejando las fronteras del modelo.

Un aspecto importante de destacar en la dinamica de sistemas, se encuentra en
la definicion de las Variables Exdgenas, que son aquellas variables que afectan
al sistema pero que no es afectada por ninguna otra variable del sistema.
(Aracil, 1995). En este trabajo las variables exégenas son todas aquellas que
sirven como insumo para calcular parte de los subprocesos que forman parte

del balance hidrico, y que seran explicados con mayor detalle mas adelante.

En la Figura 2.3 se pueden observar las formas graficas de cada uno de los
tipos de variables que se encuentran en un diagrama de compartimientos y
flujos. Adicionalmente en la Figura 2.4 se muestra la estructura general de un

diagrama de este tipo.

Nivel

Flujo

X Valvula, Regulador de flujo

Fuentes, o sumideros
G (Niveles fuera de las fronteras del modelo)

Figura 2. 3 Elementos de un Diagrama de Compartimientos y Flujos.
Fuente Stearman (2000).
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I — E@

Flujo de Flujo de
Entrada Salida

Figura 2. 4 Estructura General de un Diagrama de Compartimientos y Flujos.
Fuente: Stearman (2000).

En los diagramas de compartimientos vy flujos, las relaciones de influencia que
existen dentro de los lazos de retroalimentacion se encuentran determinadas
por la asignacion de un signo. Estas relaciones pueden manifestarse de forma
instantanea o pueden tardar tiempo en manifestarse, este ultimo tipo de relacion
se encuentra asociada con retardos, influyendo de esta manera con el
comportamiento del sistema. Por otro lado, cuando se tiene un lazo de
realimentacion positiva y éste a su vez posee un retardo, tiene como
consecuencia, que el crecimiento no se produzca de forma tan rapida, y en el
caso de que el diagrama de realimentacion sea negativo y éste tenga asociado
un retardo tiene como consecuencia que el comportamiento del sistema sea

mas notorio.

Por otro lado, existen diversas formas de comportamiento de las variables que
se modelan, entre los cuales podemos mencionar: crecimiento exponencial,
busqueda del objetivo y la oscilacion. El crecimiento exponencial surge de la
retroalimentacion positiva, busqueda del objetivo de la retroalimentacion
negativa, y la oscilacion surge de retroalimentacion negativa con retardos. Otras
formas de comportamiento son crecimiento en forma de S, sobredisparo,
colapso y crecimiento con sobredisparo. Todas estas se pueden apreciar en la
Figura 2.5.
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Cracimiento Exponencial Silseyueda die Objetives Cracimients en Forma de §
7 ’
‘f‘i
-~ d
Taervpe Fhermoo Tiermpa
Discitacion Sobredisparcy Calapss Lrocimients tom

Sobredispara

A VY

\

Tiermpe Thermpe Yigrmpo

Figura 2. 5 Tipos de comportamiento en la dinamica de sistemas.

Fuente Stearman (2000).

En la actualidad existen diversos softwares para la aplicacion y desarrollo de
modelos en dinamica de sistemas. En este estudio los modelos que se
presentan se encuentran elaborados bajo la plataforma de simulacion Vensim
Profesional, el cual es una herramienta visual de modelizacion que permite
conceptualizar, documentar, simular, analizar y optimizar modelos de dinamica

de sistemas.

2.3. Proceso del Modelado

La construccion de un modelo es un proceso iterativo de ensayo y error.
Usualmente un modelo se construye en pasos incrementando su complejidad
hasta que es capaz de replicar la conducta observada del sistema de forma
aceptable o adecuada. Entonces este modelo es usado para explorar como la
conducta simulada puede ser mejorada por cambios en las politicas de las

variables (Ford 1999). Aunque dentro del proceso de modelado no existe un
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metodo exclusivo de pasos a seguir, se hace necesario poder contar con |os
conocimientos y las opiniones de aquellas personas que hacen uso del mismo,
con el fin de poder captar los niveles de detalle de los procesos que forman
parte del sistema que se quiere modelar. En ese sentido Stearman (2000), hace
mencion de algunas recomendaciones a tener en cuenta dentro del proceso de
modelado:

1. Articulacion del Problema

Este paso inicial, es, si se quiere uno de los mas importantes dentro del proceso
del modelado, ya que se tiene que definir o responder preguntas tales como:
¢Cual es el problema? y ;Por qué es un problema? Proporcionando estas
preguntas una gran ayuda para esclarecer la verdadera utilidad del modelo, ya
gue determinan el proposito del mismo. Dentro de la articulacion del problema,
es importante también definir cuales son las variables claves, de manera
conjunta con los conceptos que deberian ser considerados para la construccion
del modelo, asi como también es importante definir el tiempo en el cual sera
implementado, es decir, hay que tener claro, qué tan lejos deberia llegar el
modelo en la simulacion, y qué tan lejos del pasado se encuentra el origen del
problema para la simulacion del proceso. Para luego, y como ultimo paso,
tomar en cuenta el comportamiento de las variables claves durante el proceso

de la simulacion y como puede ser su comportamiento en el futuro.

2. Formulacion de Hipotesis Dinamicas

Luego de tener definido de forma clara el problema, se procede a la
formulacion de las hipotesis iniciales, las cuales reflejan el comportamiento
teorico del sistema a ser modelado, luego se formulan las hipotesis dinamicas,
estas hipotesis reflejan el comportamiento del sistema cuando son influenciadas
por una estructura de retroalimentacion, procediendo iuego al mapeo, que
consiste en desarrollar la estructura basada en las hipotesis iniciales y las

variables claves usando las herramientas disponibles, dentro de las cuales se
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puede destacar los diagramas causales y el diagrama de compartimientos y
flujos.

3. Formulacion de un Modelo de Simulacion

En la formalizacion del modelo, se hace necesario haber definido la
especificacion de las estructuras que intervienen en el sistema, asi como las
reglas de decision que se desarrollan en los distintos sub procesos, para luego
realizar la estimacion de los parametros y establecer las condiciones iniciales,
una vez desarrollado lo anterior se evalua la consistencia del modelo de
acuerdo a los propositos establecidos. Esta etapa de formalizacion puede ser
de gran ayuda, ya que se puede esclarecer conceptos de procesos que no
hayan sido bien documentados o contradicciones que no han podido ser bien

discutidas durante la fase conceptual.

4. Pruebas o validacion

Consiste en la comparacion de los resultados que arroja el modelo con los
datos disponibles que se obtengan del sistema que se quiere simular, en otras
palabras, comparar valores simulados con los valores medidos. Otro aspecto
importante en las pruebas es la evaluacion del modelo para verificar si se
comporta de acorde con la realidad cuando es sometido a condiciones
extremas, en otras palabras, verificar como funciona el modelo cuando es

sometido a valores extremos en los valores de sus parametros.

5. Diseno de Politicas y Evaluacion

Se refiere a la especificacion de los escenarios o condiciones ambientales que
el modelo pudiese enfrentar o ser sometido, en base a posibles condiciones que
pudiesen presentarse en el mundo real. A su vez se evallan dichos escenarios
para verificar que tan robusto es el modelo, en el sentido del impacto que tienen
los escenarios establecidos previamente en las variables que intervienen en el
modelo.
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2.3.1. Clasificacion de los Modelos:

Los modelos se pueden clasificar segun su estructura, objetivo y por su grado
de complejidad. Una clasificacion posible es la propuesta por Conolly (1998),

segun la cual los modelos pueden ser:

Deterministicos: Provee resultados dado un conjunto de parametros. Cada vez

que se ejecuta el modelo bajo las mismas condiciones, los resultados seran los

mismos.

Estocasticos: Incorporan componentes aleatorios basados en distribuciones

de probabilidad por lo que sus resultados de las variables de interés se

encuentran en un intervalo de valores posibles.

Funcionales o estadisticos: Utilizan funciones para representar los procesos,
con la particularidad de que dichas funciones son empiricas o simplificadas. En
consecuencia estas representaciones en diversos casos no son lo mas certeras
al proceso.

Mecanicistas: Utilizan funciones que describen de forma detallada los
procesos fisicos que se quieren representar, generalmente con un nivel de

detalle de mayor complejidad que los modelos funcionales.

Debido a las caracteristicas de los modelos de balance hidrico que se
presentan en este estudio, cuyas entradas son fijas y deterministicas, estos se
pueden clasificar como modelos deterministicos. Por otro lado, ya que la
construccion de estos modelos se realiza a través de un compendio de
ecuaciones no empiricas que representan una serie de subprocesos fisicos, se

puede decir que los modelos en este estudio son modelos predominantemente
mecanicistas.
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2.3.2. Calibracion y Validacion de Modelos
Calibracion o Parametrizacion

Consiste en asignar valores a los parametros del modelo. Se puede realizar
acudiendo a la bibliografia o mediante un procedimiento que busca encontrar la
mejor concordancia entre los valores simulados y los datos. Esto dltimo se
puede llevar a cabo por ensayo y error o por el uso del softwares desarrollados
para tal fin. (Jorgensen y Bendoricchio, 2001).

Validacion.

Consiste en un test objetivo que mide el ajuste de las salidas del modelo y los
datos del sistema real. Se puede distinguir entre validacion estructural
(cualitativa) y validacion predictiva (cuantitativa). Un modelo se dice que es
estructuralmente valido si las estructuras del modelo representan razonable y
certeramente las relaciones causa efecto del sistema real. El modelo se
considera estructuraimente valido, si las predicciones de la conducta del
sistema son razonables en concordancia con las observaciones del sistema

real. (Jorgensen y Bendoricchio, 2001)

2.3.3. Pruebas de bondad de ajuste

Estas pruebas permiten conocer que tan bien logra el modelo simular el
comportamiento observado del sistema utilizando indices que contrastan
estadisticamente los valores simulados con los valores reales del sistema. Para

dar una breve explicacion de cada uno de ellos, considérese:

M, Salidas o resultados del modelo.

O, *Valores observados del sistema.
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M . -Promedio de las salidas del modelo.
O, : Promedio de los valores observados del sistema.

N: Numero de ohservaciones.

Los indicadores o indices que se consideran en este trabajo son los siguientes:

Porcentaje del Error Cuadratico Medio (%ECM)

Este coeficiente es una medida de bondad de ajuste relativa que expresa la
diferencia porcentual entre los datos o valores observados y los valores
simulados o salidas. Por esta razon, mientras mas cerca se encuentre de cero

mejor sera el ajuste del modelo. Su ecuacion esta dada por:

YNECM =

*(100) Ec.2.1

La tabla 2.1 proporciona los criterios de valoracion del Porcentaje del Error

Cuadratico Medio segun sus valores.

Tabla 2. 1.Valores
referenciales del
Porcentaje del Error

Cuadratico Medio
Valor Categoria
< 10% Excelente

10% - 20% Bueno

20% - 30% Regular

> 30% Malo

Fuente: Jamieson et al. (1991)
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Error absoluto medio

Esta medida es similar a la anterior sélo que se expresa el error en las unidades

en la cual se encuentran medidas las variables, elevadas al cuadrado.

(0 -M.)

MAE = Z ' Ec.2.2

Coeficiente de Determinacion 7~

El coeficiente de determinacion mide si ambas variables se comportan igual,
aumentando o disminuyendo de la misma forma. Este coeficiente tiene un rango
que se encuentra entre 0 y 1 por lo que: un coeficiente de determinacion
cercano a cero (0) implica que el modelo o su ajuste a la serie de datos no es la
mas adecuada y un coeficiente de determinacion cercano a uno (1) implica que
el ajuste del modelo es bueno respecto a la serie de datos, su calculo esta

dado de la siguiente manera:

2 _ _ Cov(O;M;)
o Var(0pVar(M;,

Ec.2.3

Donde:

Cov(0;, M;):Covarianza entre los valores observados del sistema y las salidas o
resultados del modelo.
Var(0;,): Varianza de los valores observados del sistema,

Var(M;,): Varianza de los valores simulados o salidas del modelo.
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Error Cuadratico Medio de las Predicciones MSEP:

Es una medida de bondad de ajuste absoluta, interpretada como un indice de

calidad del modelo, el cual se puede calcular mediante la siguiente expresion:

1 _
MSEP = H(Oi ~ M2 = (0, —M))% + (Sp — Sy + 2% (1 —r2)Sy%Sy>
Ec.2. 4

Donde:

r:Coeficiente de Correlacion entre los valores observados y las salidas

arrojadas por el modelo

So Sy: Desviaciones estandar de las variables entre los valores observados y
las salidas arrojadas por el modelo.

Esta medida de bondad de ajuste se puede descomponer en tres términos que
son:

» Diferencias entre la media del modelo y la de los datos. (0; — M,)?
> Diferencias entre la varianza del modelo y la de los datos. (Sg — Sy)?

» Componente aleatorio. 2 * (1 — r2)Sg*Sy”

De manera que si se divide el MSEP entre estos tres componente entonces se
podra tener la proporcion del error debido a cada uno, lo que nos puede
suministrar informacion util a la hora de discernir la fuente de los posibles

errores en los modelos que se planteen.

indice de Eficiencia del Modelo Nash and Sutcliffe

Ec.2.5
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Para tener un criterio de clasificacion segun este indice, la tabla 2.2 nos

muestra los valores de referencia segun Molnar (2011):

Tabla 2. 2. Valqres
Referenciales del Indice

de Nash Stutcliffe
Valor Categoria
<02 Insuficiente
0,2-04 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy Bueno
> 0,8 Excelente

Fuente: Molnar (2011).

Analisis Estadistico de Verosimilitud

Una funcién de verosimilitud es una funcion que busca la minimizacion del error.

Desde el punto de vista de la simulacion y construccion de modelos, una

funcion de verosimilitud se encuentra estructurada por dos componentes, el

primero de ellos es un conjunto de datos y el segundo de ellos es un conjunto

de parametros (6). Dicha funcion se puede expresar de la siguiente manera:
£(0/x) = P(x;/6) = p;.

Donde:

£(0/x):Funcion de verosimilitud.

Ec.2.6

p;: €s la probabilidad de seleccionar un punto en los valores de los datos,

cuando se conoce el verdadero valor del parametro (8).
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Para poder estimar la funcion de verosimilitud, se parte del hecho de que lo
gue se quiere es minimizar el error entre el valor observado y el valor simulado
por el modelo. Ahora bien, si se quiere estimar un valor (y;) cualquiera, esto se

puede hacer mediante la siguiente expresion:

Yi = f(xii 9]) + & Ec.2.7

Donde

f(xi; 6]-): Es el modelo que predice el valor de y;., el cual depende de el valor
de un dato, y del valor del parametro del modelo.

g;j:Término de error.

El término de error es definido como la diferencia que existe entre un valor
observado y un valor simulado. Para determinar una funcidn de verosimilitud, se
hace necesario partir de uno de los supuestos del analisis de regresion, el cual
dice para un conjunto de datos cualesquiera (x;; y;), donde. x;: son los valores
observados, y y;: son los valores simulados, la funcion de densidad de los
errores, se debe comportar como una distribucion Normal o Gaussiana,
ademas, los errores tienen que ser independientes. Lo anterior se puede
expresar de la siguiente manera:

€i~NID(u, o?) Ec.2.8

Por otro lado, si una variable aleatoria x que sigue una distribucion normal, su

funcion de densidad se encuentra determinada por la siguiente expresion:

1 2
e

f(x):ﬁ—L—e ad Ec.2.9
En este caso:
w: Media.
o?: Varianza.

x: Datos o valore observado.
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Por otro lado, si se quiere ajustar un dato cualquiera y;, este valor se sustituye
en lugar de x, en la expresion presentada anteriormente, y la media en ese caso
sera una funcion del modelo con sus respectivos parametros, es decir f(x;; 6;),

quedando de la siguiente manera:

(s
f(x)= ___].____e 2“‘( Ec.2.10

V2o

Ahora, la funcion de verosimilitud, de todos los datos y;, asumiendo que los

errores se distribuyen segun una distribucion normal, sera la siguiente:

L[@O’z /,Vi ’f/( ,)X,' ] = H__l_w 6&202 ('\‘7/ (~",‘(J/ ))‘7

2o

)

Mly-rin8,F

n 20°

=l ¢ Ec. 2. 11

Esta ecuacion tiene propiedades importantes:

"

» 2ln-sin6f = rss(Suma de Cuadrado de los Residuos). Es el menor error

Cuadratico entre los valores observados y simulados.

» Para un conjunto determinado de modelos y parametros, que tienen un
error grande, implica que en la funcion de verosimilitud tienen un valor
pequeno. Esto se debe a que el argumento de la funcion exponencial en
(*) es negativo en consecuencia: e”(®) - 0 . En otras palabras si la
diferencia entre los valores observados y los simulados es grande,
implica que existe una gran desajuste, entonces la funcion exponencial
tiende a cero de manera conjunta con la funcion de verosimilitud, por lo
que la idea es maximizar dicha funcion.

» Existe un maximo unico, el maximo de verosimilitud el cual corresponde

al minimo de X (y-r(x.6,F .
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» Esta funcion de verosimilitud tiene dos parametros a estimar que son @ y

O_Z

Donde
f: parametros que acompanan la funcion que simula el sub
proceso.

i(_\',*f(.\‘,ﬂ,»)z
c*=RSS/n = ————— Ec.2.12

1

De manera que sustituyendo y manipulando algebraicamente en (*) se tiene
que:

Lﬂé’O'Q/y,,f/.()xi]]:[ 1 }JEJ Ec.2.13

2o’

Tomando logaritmos a ambos lados de la desigualdad se tiene que:
L[@Uz /v, ,f/.( )x,]: m[g)[,n(az )— [gjLn(z) - [g) Ec.2. 14

Donde:

L[QO'L ly, ’//( )X,- ] ‘Funcién de verosimilitud. - Ec. 2. 15

Como se puede observar so6lo el primer componente contiene el parametro que
maximiza la funcion de verosimilitud ya que los dos ultimos términos son
constantes en dicha funcion. De manera que si se quiere buscar el mejor
modelo entre una serie de opciones, basta con buscar el maximo de la funcion
de verosimilitud. En conclusion se puede afirmar que al maximizar la funcion de
verosimilitud se esta encontrando el conjunto de parametros que mejor se
ajusta entre los valores simulados y el conjunto de datos del cual se disponen.

La aplicacion de estos indices desarrollados nos dara indicios de las variables,
procesos o compartimientos que tienen que ser mejor estudiados para asi

poder plantear modelos sucesivos.
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Criterio de Informacién de Akaike (AIC)

El Criterio de Informacion de Akaike es una prueba estadistica, la cual permite
escoger entre la calidad del ajuste de varios modelos, en funcion a la
complejidad de los mismos. Esta técnica se basa en el calculo de la funcién de
verosimilitud y en el numero de parametros de cada modelo. Esta prueba se

determina de acuerdo a la siguiente expresion:

AIC =210 1 y,, f.( I, [+ 2%k Ec.2.16

El primer factor que se encuentra después de la igualdad decrece en la medida
que el nimero de parametros se incrementa, mientras el segundo factor se
incrementa. Esto hace que el mejor modelo segun este criterio sera aquel que
presente el menor valor.

2.3.4. Analisis de Sensibilidad.

El analisis de sensibilidad consiste en un estudio sistematico de como afectan a
las conclusiones de un modelo las posibles variaciones en los valores de los
parametros y en las relaciones funcionales que incluye. La forma mas simple de
realizar el anadlisis consiste en modificar los valores numéricos de cada uno de
sus parametros. Para ello se efectuan variaciones en el valor del parametro
cuya sensibilidad se quiere estudiar en un cierto porcentaje y se analiza en qué
medida esta variacion afecta a las conclusiones del modelo. Realizandolo de
forma sistematica para todos los parametros, con incrementos y decrementos
previamente establecidos, se puede tener una evaluacion de los efectos de
esas modificaciones sobre las conclusiones del modelo. Diremos que el modelo
es insensible a las variaciones de los parametros, si variaciones razonables de
ellos no afectan sensiblemente a las conclusiones gue se extraen del mismo
(Aracil, 1995).

Los meétodos para la realizacion del analisis de sensibilidad son diversos,

Hamby (1994) hace mencion de algunos de ellos, entre los cuales se pueden
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mencionar: analisis diferencial de sensibilidad, diserio de uno a la vez, disefo
factorial, indice de sensibilidad entre otros. A continuacién se dara una

explicacion en detalle de algunos de los métodos de andlisis de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad diferencial.

Esta técnica conocida también bajo el nombre de método directo, es
considerada como la columna vertebral de las demas técnicas de analisis de
sensibilidad. Consiste en definir un “Caso Base” basado en la colocacion de
todos los parametros cerca de sus valores promedios, para luego ir variando un
solo parametro, manteniendo constante los demas. Luego, se estructuran
técnicas diferenciales con las salidas del modelo, para que se pueda discernir
sobre las condiciones ¢ptimas deseables en el sistema evaluado. La magnitud
de la sensibilidad se encuentra referida a la comparacion de las salidas del
modelo que son producto de las técnicas diferenciales, con la salida del modelo
del Caso Base. (Hamby, 1994).

Este tipo de analisis de sensibilidad que se encuentra basado en la resolucion
de técnicas de diferenciacion parcial son eficientes desde el punto de vista
computacional, sin embargo la solucion de este tipo de sistemas en muchos

casos es una tarea ardua.

Analisis de sensibilidad de uno a la vez.

Este es uno de los meétodos mas practicos de implementar. Consiste en realizar
repetidas veces, la variacion de un parametro manteniendo los demas
constantes. En tal sentido, el parametro se varia en forma porcentual,
manteniendo los demas constantes y luego se cuantifica el cambio porcentual
en las salidas del modelo. El criterio para el rango de variacion de los

parametros que intervienen en el andlisis de sensibilidad puede ser el de un
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factor que multiplica la desviacion estandar, en consecuencia se puede variar el

parametro ~ k desviaciones estandar. (Hamby, 1994)

Diseno Factorial.

El disefio factorial es util cuando se quiere estudiar el efecto de una variable
producido por dos o mas factores, convirtiéndose en uno de los métodos mas
eficientes. En este disefio se tiene que implementar todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores, en cada ensayo del experimento.
(Montgomery, 1999). Los resultados obtenidos de esta manera son utilizados
para determinar la sensibilidad de los parametros, a través de analisis
estadisticos, que determinan si existen cambios estadisticamente significativos
en la variable respuesta del modelo.

2.4. Descripcion del Proceso del Balance Hidrico del
ecosistema.

El concepto de balance hidrico se analiza a partir del concepto de balance en
contabilidad, es decir, que es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que
ingresan al sistema y los que salen del mismo en un intervalo de tiempo
determinado, asi como la evaluacion de los flujos internos dentro del
ecosistema. Sintéticamente puede expresarse por la formula:

Estado,., = Estado, + Y.\, Entradas; — Y., Salidas;

Ec.2.17 (Balance hidrico)

A continuacion se dara una descripcion detallada del proceso del balance
hidrico en un agroecosistema. Aunque es de aclarar que no todos los procesos
mencinados, seran modelados. En la Figura 2.6 se puede observar un esquema
general del balance hidrico (Suelo-Planta-Atmosfera) en un ecosistema,
aclarando que so6lo aquellos procesos cuyas flechas se encuentran enmarcadas
con un color, son los que se modelan en este trabajo. Se observa que el agua

en el ecosistema puede entrar a través de la precipitacion y/o el riego. Esta

40



Capitulo Il Marco Referencial

entrada tiene dos formas de llegar al suelo: una es el agua que llega
directamente al suelo en caida libre, y la otra es el agua que es retenida
temporalmente en el dosel y luego gotea o se escurre. En este segundo caso
existen a su vez tres acontecimientos. El primero de ellos se refiere al
porcentaje de agua que retorna a la atmosfera a traves del proceso de
intercepcion. Este porcentaje varia de acuerdo a la cobertura del suelo y al tipo
de vegetacion. Ataroff y Sanchez (2000) reporta para un cultivo de papa en los
Andes venezolanos valores de porcentaje de agua interceptada del 27%, como
promedio de un ciclo de cultivo.

El segundo acontecimiento que puede suceder respecto al agua que cae en el
dosel, se encuentra referido al porcentaje que retorna a la atmosfera a traves
del proceso de evaporacion (proceso conocido como intercepcion). Es de notar
gue este porcentaje depende de diversos factores tales como el tipo de cultivo,
etapa de desarrollo y la cobertura del mismo. Y el tercer acontecimiento se
refiere al agua que llega al suelo bien sea a traves del goteo o por el

escurrimiento por el tallo del cultivo.

Una vez que el agua llega al suelo el agua puede ser distribuida de la siguiente
manera: un porcentaje de ella es captada por la hojarasca y esta se evapora
bien sea directamente de la hojarasca o cuando se queda empozada dentro de
la misma, otra se escurre por la superficie a través del proceso de escorrentia
superficial, y por ultimo la otra parte del agua que no es captada por la
hojarasca, penetra a capas posteriores del suelo a través del sub proceso de
infiltracion. Luego, el agua comienza a llenar todos los espacios posibles tanto
en los macroporos COmMoO MICroporos, para que una vez que estos se
encuentren llenos, ocurre el desplazamiento del agua. Dependiendo de las
condiciones topograficas y del suelo, esta agua puede moverse a ecosistemas
adyacentes a través del drenaje horizontal o escorrentia sub superficial.
Ademas tambien puede ocurrir que el agua atraviese otras capas mas

profundas del suelo a través del proceso de percolacion. Por ultimo, cuando el
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agua llega a la ultima capa del suelo puede ocurrir nuevamente el drenaje

horizontal o puede llegar hasta el subsuelo a través de la percolacion profunda.

Atmosfera.
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Figura 2. 6 Balance Hidrico en un ecosistema, suelo-planta- atmdsfera.

Modificado de: Acevedo (1988)
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En el balance hidrico de un ecosistema son muchos los sub procesos que
intervienen, sin embargo, se hara mencion de aquellos que formaran parte
fundamental y significativa en los modelos que se desarrollan en este trabajo, 0
aquellos que intervengan como parametros de entrada. Es de destacar que la
omisiéon de otros procesos que son de menor relevancia en un balance hidrico
no afectaran de forma significativa la cuantificacion de los procesos relevantes

qgue si son de interés en este estudio.

2.4.1. Precipitacion

Se define precipitacion a toda forma de agua que, originandose en las
nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion,
las lluvias, las granizadas, las lloviznasy las nevadas son formas distintas
del mismo fendmeno de la precipitacion (Chereque, 2011). Otros flujos que
forman parte de la precipitacion son: La precipitacion horizontal o intercepcion

de neblina, que por lo general estos tipos de flujos son ignorados.

En los Modelos de Balance Hidrico la precipitacion es considerada como una
entrada de agua en el sistema. Por otro lado, cuando el balance hidrico se
encuentra enmarcado en un agroecosistema, el riego que se aplica a un cultivo
de manera conjunta con la precipitacion, son considerados también como una
entrada al sistema. A pesar de que existen diversas caracteristicas que son
propias de los eventos de lluvia como lo son: la cantidad, duracion, intensidad y
frecuencia, para los fines de este trabajo el proceso de precipitacion sera
considerado a nivel diario tomando en cuenta la cantidad total diaria expresada

en milimetros, que sera usado como una variable exdgena en el modelo de

balance hidrico.

2.4.2. Intercepcion

La intercepcion es el proceso que ocurre cuando una fraccion de la

precipitacion queda en las hojas de las plantas, que luego es evaporada. Como
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este proceso es proporcional a la cobertura vegetal se espera entonces que a
mayor cobertura vegetal mayor sea la cantidad de precipitacion interceptada y a
menor cobertura vegetal, menor sera la cantidad de precipitacion interceptada,
aunque también intervienen otras caracteristicas del dosel como su arquitectura

y propiedades de las superficies de las hojas.

2.4.3. Infiltracion de Agua en el Suelo

La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por la
superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del
suelo afectan el control de la infiltracion, asi como también gobiernan el
movimiento del agua dentro del mismo y su distribucion durante y después de la
infiltracion Vélez y Vélez (2002).

El proceso de infiltracion no deja de ser complejo a la hora de su calculo, debido
a los factores que intervienen en el, dentro de los cuales se pueden mencionar
algunos: permeabilidad y humedad del suelo, asi como la caracteristica de la

cubierta vegetal, incluso la intensidad y la duracion de la precipitacion.

2.4.4. Escorrentia Superficial

Es el flujo superficial que se produce cuando la tasa de precipitacion excede la
tasa de infiltracion. Los factores que afectan el proceso de escorrentia
superficial en los agroecosistemas estan relacionados con la precipitacion
(intensidad, frecuencia, duracion, y cantidad), cobertura vegetal (formas de vida,
arquitectura, estructura, y densidad), textura y estructura del suelo, pendiente
de terreno (forma y grado y longitud) y de los efectos que en los factores antes
mencionados tienen las practicas de manejo agropecuario empleadas
(Spedding, 1979; Coleman y Hendrix, 1988, citado por Diaz, 2007).
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A medida que aumenta la pendiente del terreno, el agua que se encuentra
sobre la superficie tiene mayor energia potencial y disminuye la altura de la
pelicula de agua necesaria para comenzar su descenso, favoreciendo la
dinamica del proceso de escorrentia superficial, aumentando su poder de

arrastre y su salida del agroecosistema (Gavande, 1991, citado por Diaz, 2007).

2.4.5. Drenaje.

Se define como la salida del exceso de agua gravimétrica, hacia la napa freatica
o hacia un sistema de drenaje lateral, cuando el suelo se encuentra saturado.
En el momento en que la humedad del suelo supera el limite de capacidad de
campo se producen pérdidas de agua por drenaje, ello se debe al aumento del
volumen de agua en el suelo, ya sea por infiltracion, flujo lateral o

almacenamiento interno (Diaz, 2007).

2.4.6. Evapotranspiracion

El proceso de evapotranspiracion en este estudio es, si se quiere, el mas

complejo. Es a su vez el producto de tres subprocesos que ocurren de manera
simultanea:

» La Evaporacion del suelo
» Transpiracion de las Plantas.

» Intercepcion del agua por parte del dosel.

La Evaporacion del suelo es el proceso en la cual agua liquida es convertida a
vapor de agua (vaporizacion) y removida de la superficie evaporativa (remocion
de vapor). El agua se puede evaporar de una variedad de superficies tales
como: lagos, rios, pavimentos, suelos, y vegetacion humeda. El proceso en el
cual las moléculas de agua de liquido pasan a vapor directo, se lleva a cabo a

través de la energia que es proporcionada por la temperatura del ambiente del
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aire y una vez que se transforma en vapor de agua ésta es removida de la
superficie (superficie evaporativa) por la diferencia entre la presion del agua en
la superficie evaporativa y la presion que se encuentra en la atmosfera (Allen et
al 1998., p.1).

Los factores que intervienen en el proceso de evaporacion son diversos
dependiendo del tipo de suelo. Por ejemplo, cuando la evaporacion ocurre
desde la superficie de un suelo cultivado, factores como: la cobertura del cultivo
y la cantidad de agua disponible en la superficie evaporativa tienen que ser

tomados en cuenta a la hora de calcular éste subproceso.

Por otro lado la Transpiracién de las Plantas consiste en la vaporizacion de
agua liquida contenida en los tejidos de las plantas a la atmoésfera. Los cultivos
primordialmente pierden su agua a travées de los estomas. Similar al proceso de
evaporacion, en la transpiracion son diversos los factores que intervienen desde
factores ambientales tales como: presion de vapor, radiacion, temperatura del
aire, humedad del aire, y velocidad del viento, asi como: el contenido de agua
en el suelo, y la capacidad del suelo para conducir el agua a las raices del
cultivo, ademas de las caracteristicas del cultivo. Todos ellos ejercen influencia

en la estimacion de las tasas de transpiracion (Allen et al. 1998, p. 3).

En el campo agricola, cuando el cultivo es pequefo, predomina la pérdida de
agua por el proceso de evaporacion del suelo, pero una vez que el cultivo se
encuentra bien desarrollado, la transpiracion viene siendo el factor

predominante de pérdida de agua (Senthelhas et al. 2010).

El concepto de evapotranspiracion surge de la dificultad de realizar la
desagregacion entre evaporacion |y transpiracion. Por tanto la
evapotranspiracion constituye la transferencia total de agua desde un suelo

con cobertura vegetal a la atmosfera (Domingo et al. 2011).

Para el calculo de la evapotranspiracion suelen utilizarse dos conceptos:
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Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Es la méaxima evapotranspiracion posible bajo las condiciones ambientales
existentes, cuando el suelo estd abundantemente provisto de agua (ha
alcanzado su capacidad de campo), y cubierto con una cobertura vegetal

completa.
Evapotranspiracion Real (ETR)

Es la evapotranspiracion que ocurre en condiciones reales, teniendo en cuenta
gue no siempre la cobertura vegetal es completa ni el suelo se encuentra en
estado de saturacion. En consecuencia, la evapotranspiracion real suele ser

menor que la evapotranspiracion potencial.

Han sido numerosos los cientificos y especialistas que se han dado a la tarea
de desarrollar una gran variedad de metodos empiricos, en un esfuerzo para
estimar la evapotranspiracion potencial. En este trabajo se implementan tres
métodos o formas particulares de calculo de la evapotranspiracion, en los
cuales el punto de referencia sera el método para el célculo de la
evapotranspiracion de Penman Monteith. Antes de entrar en detalle con el
desarrollo de los métodos para el calculo de la evapotranspiracion presentados
en Allen, et al. (1998), se hace pertinente explicar con detalle, el método de
Penman Monteith, ya que este método servira como punto de referencia, para

explicaciones posteriores.

El método de Penman Monteith es uno de los mas utilizados para estimar la
ETP, el cual requiere de datos de entrada tales como: radiacion solar,
velocidad del viento, y humedad relativa. En este caso se asume que la
evaporacion total es debida a dos términos: un término de energia (dominado
por la radiacion solar neta), y un término aerodinamico (llevado por la
velocidad del viento y la humedad relativa); la temperatura de la atmosfera

para el calculo de la evapotranspiracion, afecta ambos términos.
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La ecuacion de Penman Monteith esta dada por:

A(Rn - G)+ pacp (G.\‘ —_E{’)
v

AETP = a Ec.2.18

A+ 7/[1 + QJ
T

A Calor latente de vaporizacion. MjKg~!

Donde:

R, :Radiacion solar neta. Mjm™?dia™?

G :Flujo de calor del suelo. Mjm™2dia™!

(65 —ea): Déficit de presion de vapor del aire.kPa
p, . Densidad media del aire a presion constante. Kgm™3
c, -Calor especifico del aire ~1.013x107. MjKg™'°C™}

A:Pendiente de la relacion entre presion de vapor y temperatura (Vapor de
a 0
Saturacion) A = —ef  kPa°C™1
e’ : Presion de Vapor Saturado.kPa
T :Temperatura °C

7 :Constante psicrométrica. y =~ 0.066. kPa°C™!

r, : Resistencia aerodinamica. sm™!

r.: Resistencia de la superficie. sm™

Calor latente de vaporizacion A.

Expresa la energia requerida para cambiar unidades de masa de agua liquida a
vapor de agua en una presion constante, normalmente se asume que A~2.45
MJKg~*.
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Radiacion Solar.

En el proceso de la evapotranspiracion interviene como la fuente mas grande
de energia capaz de cambiar grandes cantidades de agua liquida a vapor de
agua. La cantidad potencial de radiacion que puede alcanzar la superficie
evaporativa depende de la latitud y el dia del afio. La radiacion solar cambia a
lo largo del afio para diferentes latitudes.

Radiacion Solar Neta.

La Radiacion Solar Neta R, que es la que se necesita para el calculo de la
evapotranspiracion es calculada como la diferencia entre la Radiacion Neta de
onda corta entrante R y la Radiaciéon Neta de onda larga de salida R,
guedando de la siguiente manera:

R =R, —R, Ec.2.19

donde:

R, =(1-a)R

N

Ec.2.20

R, :Radiacién solar neta o radiacion de onda corta MJUm~dia™

« :Coeficiente de albedo, la cual es de 0.23 para el cultivo de referencia

(adimensional).

R :Radiacion solar entrante MJm™dia™ .

Por otro lado la Radiacion emitida de onda larga se calcula de la siguiente

manera.

1 N\
R, :4.903e-009* (((TMax-+273. 16)rdy+(LIMIn* 2273‘16) 4)))*(0.34-0.14\/'{ )*(1.35* (Rad/Rso) - 0.35)

Ec. 2. 21
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Donde:

4.903e-009: Constante de Stefan Boltzmann MJm ™ dia™ .

TMax Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas. (K)
TMin : Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas. (K).
e, . Presion de vapor actual kPa

Rad . Radiacion Solar entrante MJm ™ dia™

R, : Radiacion Solar de cielo despejado MJm ™ dia™ .

R, =(0.75+2x107z)R,  Ec.2.22

Donde:
z: Elevacion sobre el nivel del mar m

R, : Radiacion Extraterrestre MJm™dia™
Radiacion extraterrestre (R, )

Esta radiacion es la que se recibe diariamente en la superficie horizontal situada
en el limite superior de la atmdsfera. Para su calculo de forma diaria se

generalizara tomando en cuenta la latitud, la declinacion solar y el tiempo del

ano, estimandose de la siguiente manera

R, = G d o sen(p)sen(5)+cos(g)cos(S Jsen(w, )] Ec.2.23

Donde:

R, :Radiacion extraterrestre MJm ™ dia™" .

G, : Constante solar = 0.0820MJm™ min™" .

d :Distancia relativa inversa Tierra-Sol.

@, : Angulo de radiacién de la puesta del sol (Radianes),

@ Latitud (Radianav).
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0 : Declinacion solar (Radianes).

La distancia relativa inversa Tierra-Sol d, y la declinacion solar ¢ estan dadas

por las siguientes ecuaciones:

d, =1+0.33cos 2 J Ec.2.24
365°

o= O.409sen(—‘?‘£ Jj- l.39] Ec.2.25
365

Donde (/) es el numero del dia del afio entre 1y 365 0 366 segun el ano.

El angulo de la hora de la puesta del sol o, esta dado por:

w, = arccos(— tan(g)tan(5)) Ec. 2. 26

Densidad del flujo de calor del suelo (G):

La densidad del flujo térmico del suelo es la energia utlizada en el
calentamiento del suelo, siendo positiva cuando el suelo se calienta (absorbe
energia) y negativa cuando el suelo se enfria (emite energia). Como los flujos

térmicos del calor del suelo son pequenos comparados con R , pueden ser

n?
ignorados, sobre todo al considerar un paso de tiempo diario, en el que habria
un equilibrio entre los flujos negativos y positivos y una relativa constancia en la
temperatura media diaria del suelo. En consecuencia, en este proyecto, este

término sera ignorado para el calculo de la evapotranspiracion.
Presion real de vapor (e,)

Cuando un volumen de aire se encuentra retenido sobre una superficie
evaporante de agua, se alcanza un equilibrio entre las moléculas de agua que
se incorporan al aire y las que vuelven a la fuente de agua. En ese momento, se

considera que el aire esta saturado puesto que no puede almacenar ninguna
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molécula de agua adicional. La presion correspondiente se llama presion real
de vapor.

Presion de vapor de saturacion (e, )

Se calcula como el promedio de las presiones de vapor de saturacion en su
temperatura maxima y minima respectivamente, su unidad de medida es

kilopascal: KPa . La expresion para su calculo se presentara mas adelante.

Densidad del aire media en presion constante.

Expresa la relacion masa por volumen de la atmdsfera, en funcion de la presion
del aire y la temperatura. La cual se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

(Kg/nf) Ec. 2. 27

Pa :R*T

Donde:
P: Presion del aire. (KPa).
R :Constante especifica de gas para el aire 287.05J/ Kg° K

T :Temperatura ‘K .

Resistencia aerodinamica. (r, ):

Describe la resistencia de la vegetacion en su parte superior, tomando en
cuenta la friccion de los flujos del aire a través de la cubierta vegetal. Dicha

resistencia se puede determinar por la siguiente expresion:

Ec.2.28

Donde:

r, :Resistencia Aerodinamica. (seg/m).
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z, :Altura a la cual es medida la velocidad del viento. (m)

z,: Altura a la cual es medida la humedad. (m)

d : Zona de cero desplazamiento de altura. (m)

z,, -Longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia del momento. (m)

z,, -Longitud de la robustez que gobierna la transferencia de calor y vapor. (m)
k :Constante de Von Karman. k=0.41.

u.:Velocidad del viento en la altura z[m/seg].

Resistencia Superficial (’})
Describe la resistencia del flujo de vapor a través de los estomas abiertos, area
total de la hoja y la superficie del suelo. Y se calcula mediante la siguiente
expresion.

100

r R Ec. 2.29
" 05*LAI ;
Donde:

LAl: indice de Area Foliar. (adimensional)

(Allen, et al. 1998,p.21).

Una vez explicado el método de Penman Monteith, ahora se presenta los
métodos desarrollados en  Allen et al. (1998) para el calculo de la
evapotranspiracion. Es de hacer notar que la razon por la cual en este estudio
se adopta estas técnicas que se presentaran a continuacion, es porque dentro
de la gran variedad de métodos que existen para calcular este subproceso, los
meétodos presentados en Allen et al. (1998), han sido catalogados como los
que mejor estiman la evapotranspiracion para una amplia gama de
localidades, ya que se calcula bajo una serie de supuestos que toman en

cuenta las caracteristicas del cultivo.

Los meétodos que se presentan para el calculo de la evapotranspiracion

potencial en Allen et al. (1998), son los siguientes:
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e Evapotranspiracion bajo cultivo de referencia ET, .

e Evapotranspiracion bajo condiciones estandar ET,.

e Evapotranspiracion de cultivos bajo condiciones no estandar £7. .

En la Figura 2.7 se observa la relacion existente entre los tres metodos de
estimacion de la evapotranspiracion descritos anteriormente. Se puede
observar que en la primera fila de esta Figura que para el primer calculo de la

evapotranspiracion de cultivos de referencia E7, se requieren datos climaticos

como radiacion temperatura velocidad del viento y humedad, trabajando bajo

los supuestos que son cultivos de referencia y gue es un suelo sin limitaciones
de agua. Por otro lado, la evapotranspiracion bajo condiciones estandar £7, es

la evapotranspiracion para cualquier cultivo que se calcula multiplicando la del
cultivo de referencia por el factor propio de cada cultivo denominado coeficiente
de cultivo y se trabaja con los supuestos de suelos sin limitaciones de agua y
optimas condiciones agronomicas, y por ultimo, la evapotranspiracion bajo

condiciones no estandar ET

adjf

se basa en la E7. pero se le agrega el

coeficiente de cultivo y un coeficiente de stress de agua y de condiciones
ambientales.
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Radiacion, Cultivo de referencia
Temperatura, -_
Velocidad del Viento + Suelos sin limitaciones ET
Humedad de agua 0

Coeficiente del Cultivo

Kc
ET, X

Suelos sin limitaciones
de agua. ETC
Optimas condiciones
agronomicas

Coeficientes ajustados

ETO KC, Ks. ETadj

Stress de condiciones

del agua, y ambientales

X Coeficiente Basal y de
Evaporacion s

ET, Kcb, Ke. ETo pual

Figura 2. 7 Relacién entre los Métodos de Evapotranspiracion.

Fuente: Allen et al. (1998, p.6).
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Evapotranspiracion bajo cultivos de referencia ET,

La tasa de evapotranspiracion en este caso es calculada sobre los siguientes

supuestos:

» Se calcula para un cultivo de referencia el cual La Evapotranspiracion es
calculada bajo una superficie de referencia, la cual es un pasto hipotético
con una altura de 0.12 m, una resistencia a la superficie aerodinamica fija
de 70 sm™" y un albedo de 0.23.

» Se calcula para condiciones donde no existen limitaciones de agua y los
factores del suelo no afectan el calculo de la evapotranspiracion, es decir
los factores del suelo no son tomados en cuenta para el calculo de la
evapotranspiracion potencial.

Los insumos que se necesitan para su calculo son datos climaticos tales como:

radiacion solar, humedad del aire, velocidad del viento, y temperatura

atmosférica.

El calculo de la evapotranspiracion se encuentra basado en el meétodo de
Penman Monteith, pero incluye unas modificaciones hechas por el grupo de

expertos de la FAO y para su determinacion se utiliza la siguiente expresion:

0.408A(R, =G )+ y u
ET = 7 +273
¢ A+ y(1+0.34u,)

2 (es - eu )

Ec. 2. 30

Donde:

ET :Evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm/a’z'a)
R, :Radiacion Solar Neta en la superficie de referencia ( MJmdia™).

G :Densidad del flujo de calor del suelo MJm™dia™. G =0

T': Temperatura media del aire diaria a una altura de 2 m (°C).
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i, . Velocidad del viento a una alturade 2 m (ms™).

(e,): Presion de vapor de saturacion (KPa ).

(e,): Presion de vapor actual (KPa ).

(e_( —ea):Déficit de presion de vapor a saturacion (KPa)

A :Pendiente de la curva de presion de la temperatura ( KPa°C™).

7 :Constante psicromeétrica (KPa°C™').

Se puede observar que algunos elementos que se presentan en esta
metodologia son los mismos que se describieron en la ecuacion de Penman
Moonteith, por lo que se procedera a describir aquellos que son novedosos en

esta ultima ecuacion presentada.
Temperatura del aire (T)

Se encuentra referida a la temperatura diaria del aire, tomada como la
temperatura promedio registrada durante un periodo de 24 horas medida en
grado centigrados, en este modelo es considerado como un parametro de
entrada. Su calculo se resume promediando las temperaturas maximas vy

minimas diarias, tal y como se muestra a continuacion:

T max+ T min
' 2

T Ec. 2. 31

Donde:

Tmax: Temperatura del aire maxima registrada durante un periodo de 24
horas. (2C).

T'min: Temperatura del aire minima a registrada durante un periodo de 24
horas. (2C).
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Velocidad del viento (i, ).

Se refiere a la velocidad del viento medida a una altura de 2 m, que describe el
. . m . .

desplazamiento del viento en —, esta variable es considerada en el modelo

seg

como una variable exdgena.
Presion de vapor actual (e, ).

Aunque existen diversas formas de calcularla segun las variables que se
utilicen, en este trabajo se calculara en funcion de la temperaturas maximas y
minimas y también en funcion de la humedad relativa tal y como se muestra a

continuacion.

RH .
C)O (T in )H"M 60 (7-1'17&)( )wHMﬂ
“5 : r o Ec. 2. 32

a@ 2

Donde:
e, : Presion de vapor actual (KPa).
(7, ). Presion de vapor de saturacion diaria en la temperatura minima (KPa ).

(7,,,.): Presion de vapor de saturacion diaria en la temperatura maxima (KPa ).
RH,, :Maxima Humedad Relativa diaria ( % ).

RH,,, :Minima Humedad Relativa diaria (% ).
La presion de vapor de saturacion diaria se puede calcular en funcion de la
temperatura del aire de la siguiente manera:

17.27%7T }
—_— Ec. 2. 33

A7) =0.6108
() exp{mms

Donde el valor de la temperatura (T) se encuentra referido a los valores

promedios diarios de temperatura.
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Presion de vapor de saturacion media (e, )

Para el calculo de la Presion de Vapor de Saturacion media tambien existen
diversas formas para su calculo, dependiendo de la disponibilidad de los datos,

para este estudio se calcula en funcion de las presiones de vapor calculadas en

base a la temperatura del aire.

. 60 (7—:‘\1{1,\‘ ) + eo (7—1’\'[/'/7 )

e, .
N
2

Ec.2.34

Pendiente de la curva de presion de vapor A

Representa la pendiente de la relacion entre la presion de vapor de saturacion y
la temperatura, se encuentra expresado en kilopascal por °C ( KPa°C™), y se

encuentra dada por la siguiente ecuacion:

4098{0.6108 exp( 17'222—1—)}

A =
(7+237.3)

Ec.2.35

Su calculo puede ser simplificado en funcion de la presion de vapor de
saturacion quedando de la siguiente manera:

A=4098%*¢"(T) Ec. 2. 36

Constante Psicrométrica (}/):

La constante psicrométrica estd dada por la siguiente ecuacion:
V= C—”}z Ec.2.37
2
Donde:
y . Constante psicrométrica. kPa°C~}

P: Presion atmosférica. KPa
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A : Calor latente de vaporizacion 2.45[M1Kg"]

. Calor especifico en presion constante 1.03107 [Mﬂ(g““C_"]

(9

™

.Cociente  del peso  molecular del vapor agualaire  seco
= 0,622 (adimensional)

La presion atmosférica se puede calcular de la siguiente manera:

Ec. 2. 38

5.26
o 101'3(293 —0.0065;)

293

P :Presion atmosférica KPa .

z: Elevacién sobre el nivel del mar m

Este método es de vital importancia en la elaboracion y modelizacion del
subproceso de evapotranspiracion, ya que los meétodos posteriores se
encuentran basados bajo esta ecuacion.

Evapotranspiracion bajo condiciones estandar ET..

Es el calculo de la evapotranspiracion bajo los siguientes supuestos:
» Los cultivos se encuentran libre de enfermedades, y bien fertilizados.

» El crecimiento de los cultivos se da en grandes parcelas o areas bajo

condiciones Optimas de agua en el suelo.

» El cultivo logra una produccion cercana a su potencial bajo las

condiciones climaticas dadas.

Para el calculo de la ET ., se necesita estimar el coeficiente del cultivo k. Este

coeficiente trata de recoger los efectos de las caracteristicas que distinguen al

cultivo del pasto. El valor de este coeficiente varia segun el tipo de cultivo y la
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etapa de desarrollo en la cual se encuentre el mismo. En consecuencia, el

calculo de la ET, queda determinado por la siguiente expresion:

%
k. *ET, . Ec. 2.39

Donde:

k. : Coeficiente del cultivo.(adimensional)

ET, : Evapotranspiracion de cultivos de referencia.(mm)

El coeficiente de cultivo depende del tipo y de las caracteristicas del mismo
ademas de la etapa del crecimiento en la que se encuentre. La duracion de

estas etapas se pueden clasificar de la siguiente manera:

Inicial.
Desarrolio del cultivo.

Etapa media.

B oo bd -

Etapa tardia.
Etapa Inicial.

Esta etapa comienza desde la fecha de la siembra hasta que se alcanza
aproximadamente el 10% de la cobertura del suelo. La longitud de esta etapa
depende enormemente del tipo y variedad del cultivo, fecha de siembra y del
clima. Durante este periodo el area foliar es pequefa y la evapotranspiracion
predominante es en forma de evaporacion desde el suelo. De ahi que el valor
durante el periodo inicial sea grande cuando el suelo se encuentra humedo, por

riego o lluvia, y es bajo cuando la superficie del suelo se encuentra seca.

Etapa de desarrollo del cultivo.

Esta etapa comienza desde el 10% de cobertura del suelo hasta la cobertura

efectiva completa o cuando el indice de area foliar sea mayor o igual a 3.
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Debido a que en este estudio los cultivos de papa no alcanzan la cobertura
efectiva completa, ni tampoco alcanzan un indice de area foliar de 3, la
finalizacion de esta etapa queda determinada a que cuando el cultivo alcance

una cobertura maxima dentro del ciclo crecimiento.
Etapa Media.

Esta etapa comienza desde la que la planta alcanza su valor maximo de indice
de area_foliar hasta el comienzo de la maduracion, que frecuentemente es
marcado por el comienzo del envejecimiento marchitamiento o senescencia de
las hojas al grado que la evapotranspiracion es reducida de manera relativa a la

evapotranspiracion de referencia (ET)

Etapa Tardia.

Esta etapa comprende el periodo que abarca desde el dia en que la planta
alcanza su indice de area foliar maximo hasta la completa senescencia. O el
dia en la cual se cosecha. En consecuencia esta etapa finaliza cuando se
recoge el cultivo.

El procedimiento de calculo de la evapotranspiracion de cultivos (ETC) se puede

resumir de la siguiente manera:

1. ldentificar las etapas de crecimiento del cultivo, determinando asi sus
longitudes y seleccionando sus respectivos coeficientes (k(,).

2. Ajustar los coeficientes antes seleccionados de acuerdo a las
frecuencias de riego o a las condiciones climaticas durante la respectiva
etapa en el caso de que sea necesario.

3. Construir la curva del coeficiente del cultivo.

4. Calcularla ET.. (Allen et al., 1998).
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Evapotranspiracion de cultivos bajo condiciones no estandar £7..,.

En este caso se toma en cuenta factores que difieren de las condiciones
estandar, entre otros: la presencia de plagas o enfermedades en los cultivos,
salinidad y baja fertilidad del suelo, ademas de estrés hidrico. Es importante
qgue estos factores sean tomados en cuenta ya que afectan el crecimiento y la

densidad de las plantas y pueden reducir la tasa de evapotranspiracion por

debajo de la £7,.

La g7, es calculada al usar un coeficiente de estrés  de agua (Ks) y/o por el

ajuste de (Kc) para otros tipos de estrés y condiciones ambientales en la

evapotranspiracion de cultivos.

Evapotranspiracion de cultivos con el coeficiente dual del
cultivo (ET¢ puar)-

En este método el coeficiente del cultivo, es desplegado en dos coeficientes,
uno para la transpiracion del cultivo, es decir, el coeficiente basal (K.,) y el
otro para la evaporacion del suelo (K.). De forma que la expresion de la

evapotranspiracion de cultivos con el coeficiente dual es:

ETg puar = (Kop + K )ET, Ec. 2. 40
Donde:

(K.p): Coeficiente basal de transpiracion del cultivo. (adimensional)
(K.): Coeficiente de evaporacion del suelo. (adimensional)
El procedimiento de calculo para la (ETg pua) consiste en:

> lIdentificar la longitud de las etapas del crecimiento del cultivo y

seleccionar los correspondientes coeficientes basales (Kp).
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» Ajustar los valores seleccionados de (K.,) para las condiciones
climaticas durante la etapa.

> Construir la curva del coeficiente basal.

» Determinar los valores diarios del (K,) para la superficie de evaporacion.

» Calcular ETg pyai = (K¢ + K )ET, . Allen et al. (1998, p.102).
En este capitulo se han presentado los aspectos técnicos y conceptuales que
intervienen en el desarrollo de este trabajo de investigacion, en particular, se
han mostrado las formas en como se calcularan los subprocesos del balance
hidrico y en particular se han mostrado también, las diversas técnicas para
calcular el subproceso de evapotranspiracion. Las cuales seran implementadas
en los modelos que se desarrollaron en dicho trabajo.
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3 Capitulo lll: Marco Metodologico

A continuacion se describira con detalle en qué consisten los experimentos que
sirven como insumo para este estudio, asi como también se hara una descripcion

de los modelos que se implementaron en el mismo.

3.1. Descripcion de los Experimentos de Campo

La informacion que se dispone proviene de dos experimentos con cultivos de papa
realizado en los Andes venezolanos. En cada uno de ellos se dispone de una base
de datos que contiene registros de datos climaticos, de caracteristicas del suelo y
mediciones referentes al desarrollo del cultivo y su dinamica hidrica, que son de
utilidad para los objetivos que persigue este estudio. A continuacion se presentara

con detalle cada uno de los experimentos.

3.1.1 Experimento 1 : Balance hidrico en Mixteque

Este experimento, que sera denominado de ahora en adelante “Mixteque”,
corresponde a un estudio realizado en tres posiciones tipograficas en la localidad
de Mixteque por Diaz, (2008). Los registros van desde el 20/07/2001 hasta el
19/12/2001, correspondiendo a un ciclo completo de un cultivo de papa. Mixteque
es una localidad que se encuentra en el Municipio Rangel del Estado Mérida, a 6
km al Noreste de Mucuchies, capital del Municipio a 8° 46" N y 70° 54’. El sitio
donde se recolectaron los datos dentro de esta localidad, se encuentra en la
vertiente izquierda del rio Chama, en una ladera donde a su vez se localizaron tres
posiciones topograficas que se distinguen por diferentes pendientes y elevaciones.
En la Tabla 3.1 se muestra la clasificacion de las laderas de acuerdo a su
pendiente y altitud, se puede observar que mantienen una relacion lineal entre la
pendiente y la altura, es decir, que en la medida que la ladera se encuentra en una

menor altura también la pendiente disminuird, tiende a ser mas baja. Sin embargo,
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el factor predominante de variacién es la pendiente, y por ende el tipo de suelo, ya
que varia en un rango muy amplio (entre 20 y 65%) mientras que la diferencia de
altitud es de apenas 135 m. Estos datos provienen del trabajo de Diaz, (2007).

Tabla 3. 1. Balance hidrico de
Mixteque. Distribucion de las
Laderas Segun Pendiente y Altitud

Pendiente .
Ladera (%) Altitud (m)
Alta 65 3047
Media 40 2952
Baja 20 2912

Mixteque ocupa un conc de deyeccion en la parte alta del rio Chama. Zona de
rocas cristalinas, metamorficas, predominantemente gneis. Alteritas erosionadas
desde el cuaternario. Son suelos de Inceptisoles hasta Molisoles, de texturas
desde Franco arenosas hasta franco arcillosas, drenaje rapido, estructura granulas
hasta 42 cm. del perfil y blocosa angular hasta 120 cm., pedregosos, pH desde
acido hasta neutro (4,0 — 7,2). La vegetacion dominante es de paramo: espeletia,
polylepis, Alnus; forestales exoticas: Eucaliptos, fresno, Alnus; Forrajes: trébol,
cebada; cultivos: hortalizas, trigo, avena, papas, etc. Suelos superficiales muy
ricos en Materia organica. Zona de fuertes heladas. El area es principalmente
agricola con cultivos intensivos, es decir, cultivos que por lo general hacen uso de
elementos quimicos para obtener una gran produccion. En cada una de las
laderas se instalaron tres parcelas de 61,13 m?. Cada parcela se subdividio en
areas mas pequenas donde se colocaron los diferentes dispositivos de medicion:
lisimetros, dispositivo de captacion de sedimento y escorrentia, area de medicion
con sensores de humedad y area de colocacion de pluviometros. La aplicacion del
fertilizante organico y mineral, ademas de abonos, fue realizado antes de la
siembra. El manejo del cultivo que se realizo fue similar al utlizado por los
agricultores de la zona. La preparacion del terreno se realizé con yunta de bueyes,

se aplico el fertilizante una vez y antes del surcado. La variedad de papa utilizada
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para la siembra fue Solanum tuberosum var. Granola, procedente de Alemania
Diaz, (2007).

La Figura 3.1 muestra la ubicacion de las tres Laderas donde se recolectaron los
datos que para efectos del experimento seran considerados como tratamientos.
En este caso los registros climaticos provienen de una estacion meteoroldgica que
se encuentra ubicada en la ladera baja, donde se recolecto informacion de
radiacion temperatura y precipitacion, mientras que la velocidad del viento se
obtuvo de la estacion del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA),
que se encuentra muy cerca de donde se ubico el ensayo de campo. En la tabla
3.2 se puede observar la estructura de la base de datos que conforma este
experimento de Mixteque. Las variables que son clasificadas como generales son
aquellas que no se encuentran discriminadas bajo tratamientos, es decir que son
los mismos valores para las tres posiciones de ladera. Por otro lado la frecuencia
de los registros varia para cada variable, de acuerdo al tipo de registro, por lo que
en los datos meteorologicos se dispone de una frecuencia diaria, en los del cultivo
la frecuencia es de cada nueve dias, y en los registros de agua en el suelo la
frecuencia diaria. Adicionalmente, en aquellas variables que se encuentran
discriminadas por tratamiento y cuya frecuencia no es diaria, la cantidad de
registros se determind tomando el promedio de datos por laderas. Ya que en estos
casos los valores del numero de datos varian en un rango pequefio de acuerdo a
las laderas.
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Figura 3. 1. Mixteque. Ubicacion de ias Laderas del experimento.

Fuente: Diaz, (2007)

En la tabla 3.2 se observa las variables que forman parte del experimento de
Mixteque con sus principales caracteristicas.
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Tabla 3. 2. Balance hidrico de Mixteque. Lista de Variables Disponibles.

Frecuencia
L Tipo de . Promedio de . Cantidad de
Generales Tratamient: ) Period R
Descripeion Registro n tento Registros ° Registros
Aproximada
Precipitacion, Riego,
. Radiacion, Temperatura
Velocidad del " .
Meteorologicos : Maxima Minima y Diario 140
9 viento Promedio, Humedad
Relativa Maxima Minima y
Cultivos en 3 laderas: Promedio
Baja = 2900 m, Media , -
= 2970 m, Alta = Cultivo indice de Area Foliar 9 dias 29/06/2001 16
' al .
3040 m, cada Ladera Cantidad de Agua en el 19/12/2001
es considerada como
tratamiento Suelo suelo en las capas 0-13, Diario 140
un 15-30, Cantidad de Agua
en el suelo promedio.
Bal hidi .
alance hidrico Drenaje Acumulado, .
del X 4 Dias 16
. Escorrentia Acumulada,
agroecosistema

Es necesario destacar en lo que se refiera a la variable Contenido de agua en el

suelo, que a pesar de que existen registros en distintas capas, para efectos del

experimento se promediaran éstas y ese sera el valor con el cual se trabajara, ya

qgue los modelos a emplear en este estudio se encuentran constituidos por una

sola capa de 30 cm. Estos datos han sido recolectados en el trabajo presentado
por Diaz (2007).

En la Figura 3.2, se resalta la ubicacidén geografica de la localidad de Mixteque en

el estado Meér

ida.
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COLOMBIA

BRASL

WIERTUEPI A T
Eirads Wi Fo——

Gavidia Mixteque

Figura 3. 2. Ubicacion Geogrifica de ia Localidad de Mixteque y Gavidia- Mérida Venezuela.
Fuente: Corporacion de los Andes.
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3.1.2 Experimento 2. Balance hidrico en Gavidia.

En este experimento, que serd denominado “Gavidia” se cultivd papa con varios
tratamientos agrondmicos, disponiéndose de registros diarios que van desde el
10/07/1992 hasta el 28/02/1993. El experimento se llevd a cabo en la localidad de
Gavidia, que queda ubicada en el Municipio Rangel en el estado Merida, a 8° 41’
23117 Ny 70° 55 37.51" O a 3400 m de altitud, Posee una precipitacion
promedio anual de 1505 mm y una temperatura promedio anual de 8.9 °C.
Analogamente, en la tabla 3.3 se presenta la estructura de datos del experimento
de Gavidia destacando que en los datos meteorologicos son generales para todas
las parcelas del experimento quedando como registros propios para cada parcela,
los referidos al desarrollo del cultivo y mediciones de agua (contenido de agua en
el suelo, escorrentia, drenaje). Estos datos provienen de la tesis doctoral de
Sarmiento (1995).

Para la realizacion de este experimento, se utilizaron dos campos en fases
opuestas de ciclo agricola, uno de ellos ha sido cultivado por tres afos
consecutivos y se encontraba en su primer afio de descanso (Campo
empobrecido), mientras que el otro se ha estado en reposo durante 15 anos,
(campo restaurado). Estos campo se encuentran ubicados de forma conjunta con
una pendiente promedio del 22% los cuales tienen una pedregosidad y tipo de

suelo similares.

El campo empobrecido tuvo una escaza cobertura de planta al principio del
experimento con las hierbas Rumex Acetosella y Lachemilla moritziana como las
especies dominantes. La Fisionomia del campo restaurado es similar a la que
presenta el paramo, que se encuentra dominado por Rosetas Espeletia schultzii y
arbustos que incluian Bsccharis prunifolia y Hypericum laricoides. En cada campo
se cultivd cultivadas 5 parcelas 10x10 m con papas, pertenecientes a la

subespecie Solanum tuberosum andigenum conocida en la localidad como papa
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negra arbolona, en este experimento se dejé un area de 500 m* sin cultivar
Sarmiento (2000).

Las parcelas fueron diferenciadas por el tipo de fertilizacion aplicado, en ese
sentido en cada terreno tres parcelas fueron fertilizadas con: 1 ¥/ ha/ y de NPK 16-

16-08, quedando dos parcelas sin fertilizacion.

La mediciéon de las variables se llevd a cabo de la siguiente manera: la
precipitacion fue medida a una altura de 1.50 m por encima del suelo usando seis
pluvidmetros en un diametro de 15 cm. La escorrentia y pérdidas de agua fueron
medidas en todas las parcelas, la entrada lateral del agua y sedimentos fueron
evitadas por el cierre en la parte superior asi como también de los bordes laterales
en cada parcela. Un dispositivo de recoleccion de agua y sedimentos fue colocado
en la parte superior de cada parcela el cual permitia obtener muestras de
recoleccion de agua y sedimentos, en cada intervalo de medicion. La humedad del
suelo fue medida en la capa entre 0 20 cm en una muestra compuesta de agua
en el suelo en cada parcela, obtenidas en una combinacion de 10 muestras
individuales. El punto de marchitez permanente y la capacidad de campo fueron
estimados de una muestra compuesta del suelo en cada campo. El drenaje fue
medido solo en aquellas parcelas que fueron cultivadas, usando tres lisimetros
monoliticos 1800 cm? en érea, y 35 cm de profundidad en cada parcela. Un
marcador fue colocado a 5 cm de espesor de la tierra en el fondo de cada
lisimetro, se colocd una capa de 5 cm de arena gruesa se en la parte inferior de
cada lisimetro, el cual se llena luego de tierra y piedras en la misma proporcion
que refleja las condiciones naturales, el borde superior de cada lisimetro fue
enterrado varios centimetros por debajo de la superficie del suelo con el fin de no
interferir con la escorrentia por ultimo una planta de papa se sembrd en cada
lisimetro. El indice de area foliar del cultivo fue determinado periddicamente
durante los dos ciclos de cultivo utilizando el método del punto cuadrante (Greig

Smith (1982), citado por Sarmiento (2000)),con este método se hizo la estimacion
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no destructiva de la biomasa (BIO) y el indice de area foliar se determiné mediante
la ecuacion LAl =1.041*B/O Sarmiento, (1995).

En este experimento, la frecuencia de recoleccion de los datos varia de acuerdo al
tipo de variable y al tipo de registro, en consecuencia en los datos de tipo
meteorologico la frecuencia es diaria, y en los datos que se refieren al cultivo y al
suelo, la frecuencia se determind calculando el valor promedio entre todas las

parcelas, ya que estas frecuencias varian en un rango pequefio entre dichas

parcelas.
Tabla 3.3. Gavidia. Lista de Variables Disponibles
Frecuencia
. Tipo de . Promedio de , Cantidad de
Descripcion Registro Generales Tratamiento Registros Periodo Registros
Aproximada
Dia Juliano, Temperatura
Maxima, Temperatura
Meteoroldgicos Minima, Temperatura Diario 414
Media, Radiacion Solar,
Precipitacion.
Cultivos en 9
parcelas distintas o ) . 10/01/1992
pero cercanas en tre Cuitivo Indice de Area Foliar 38 7

al

si, cada parcela es 28/02/1993

considerada como un

. Cantidad de agua
tratamiento

Suelo Promedio en las capas de 26 16
0a30
Drenaje Acumulado, 33 10

Balance hidrico

del
agroecosistema Escorrentia Acumulada, 27 12

Este conjunto de datos comprende un ciclo completo de cultivo de papa y un
periodo en el cual el suelo se encontraba totalmente desnudo sin ningun tipo de
cultivo. Similarmente al experimento de Mixteque, para la variable Contenido de
agua en el suelo también se disponen de registros en distintas capas, pero, para
efectos del experimento, se promediaran éstas y ese sera el valor con el cual se
trabajara, en consecuencia se tendra los registros del contenido de agua en el

suelo en la capa de 0-30 cm. Estos datos forman parte del trabajo doctoral de
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Sarmiento, (1995). La Figura 3.2 muestra la ubicacion geografica de la localidad

de Gavidia, en el estado Mérida.

3.2 Modelo 1 Base con ET:
Hipoétesis:

La mejor descripcion del contenido de agua en el suelo se puede obtener
simulando el subproceso de evapotranspiracion, con el método de
evapotranspiracion para cultivos de referencia, con coeficiente de cultivo

unico durante todo el experimento.
3.2.1 Descripcion del Modelo

Los modelos que se presentan en este estudio se encuentran desarrollados en el
ambiente de Dinamica de Sistemas Vensim. La elaboracion de dichos modelos
tendran como punto de referencia o partida un modelo base el cual, a su vez
servira como primer modelo. Este modelo de partida o referencia se basa en la
siguiente estructura: Se considera una sola capa del suelo de 30 cm la misma se
encuentra referenciada como C7, en esta capa se observa un flujo de entrada
representado por el proceso de Infiltracion y dos flujos de salida, que son los
procesos de drenaje y la evapotranspiracion (Evapo), tal y como se muestra en la
Figura 3.3. Respecto a la Evapotranspiracion cabe mencionar que se modeliza de

acuerdo al modelo ET

ady

descrito en el capitulo anterior. Esto se basa en el motivo
de que en los experimentos descritos, no se tienen garantia de que el agua en el
suelo no sea limitante, por tal razon, el valor de referencia ETo es multiplicado por
un factor de reduccion, el cual vendria a ser equivalente al coeficiente Ks que se
plantea en la figura 2.7. Es decir, en este modelo base la evapotranspiracion es

ET,,, pero considerando evaporacion y transpiracion como un solo flujo,

pudiéndose expresar mediante la siguiente expresion (Et, * k. * k)
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Este modelo tiene incorporado un valor unico de coeficiente de cultivo K. = 1.15
como parte de la metodologia sefialada en Allen et al. (1998).

) J—

H e EventlinvRisg

T DrangiePerio

do b

DatesAntssior E
} R R——

S

Fac rgdu Ke=1.15

Evaponéns

A
Inﬁgci(’m Cl

ETPO-FAO

Drenaje

Figura 3. 3 Estructura del Modelo Base de Balance Hidrico

(Vista ampliada en el anexo 1)
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En la estructura principal del modelo Figura 3.3, es de destacar que las variables
que encuentran en color rosado claro, corresponden a valores que representan
datos de entrada, por otro lado, aquellas que se encuentran en verde, representan
funciones que calculan los valores acumulados durante todo el experimento, las
demas son calculos que influyen sobre los sub procesos del balance hidrico y que
se encuentran reflejados dentro del modelo. Adicionalmente éste modelo base o
de referencia, tiene programado una hoja exclusiva para el calculo del Porcentaje
del Error Cuadratico Medio, y el indice de Eficiencia de manera que en cada
corrida o ejecucion del modelo se pueden visualizar la bondad de ajuste entre los
valores simulados y los datos disponibles, también tiene programado la
presentacion de gréaficos del contenido de agua del suelo, asi como de los
procesos de drenaje y escorrentia, 10 que permite tener una idea visual del

comportamiento de los valores simulados y los datos de cada uno de ellos.

La descripcion en detalle de la estructura de las variables de todo el modelo segun
su clasificacion se puede resumir en los siguientes aspectos:

» Datos de entrada o variables exdgenas.
Parametros.

Variables de validacion.

v V V

Compartimientos.

Y

Procesos.

En las Tablas 3.4- 3.8 se presenta una descripcion detallada de todas las variables
segun su clasificacion. Cabe mencionar que las variables de validacion son
aquellas que sirven de insumo en el modelo para calcular las medidas de bondad
de ajuste, tales como el porcentaje del error cuadratico medio, y el indice de
eficiencia de Nash Stutcliffe.
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| Acronimo

Precipitacion

Precipitacion

Cantidad de lluvia caida por dia.

mm
R Riego Cantidad de riego suministrado por dia. mm
TempMedia Temperatura Media Temperatura diaria promedio del aire °C
TMax Temperatura Maxima Temperatura diaria maxima del aire °C
TMin Temperatura Minima Temperatura diaria minima del aire °C
. Es |la tasa maxima diaria entre la cantidad de agua que el
RHMax Humel\(jzgiﬁzlatlva ambiente actualmente mantiene y la cantidad de agua %
que podria mantener en la misma temperatura
Humedad Relativa Es la tasa minima diaria entre |la cantidad de agua que el
RHMin Minima ambiente actualmente mantiene y la cantidad de agua %
que podria mantener en la misma temperatura
. Es la tasa promedio diaria entre la cantidad de agua que
RHProm Humedad R(_elatwa el ambiente actualmente mantiene y la cantidad de agua %
Promedio . .
que podria mantener en la misma temperatura
o Cantidad de Energia Disponible promedio diaria para '
Rad Radiacién Solar vaporizar agua MJ M2 dia
u2 Velocidad del Viento Velocidad del Viento medida a 2 m de altura M/Seg
LAI indice de area foliar

Area foliar total por area total de terreno

Adimensional
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LatRad Latitud Latitud de la Localidad donde se realiza el experimento Radianes
Dia Dia Juliano Dia del afio del 1 al 365 de acuerdo al ciclo del cultivo dia
LAl indice de area Foliar Area foliar por area de unidad de terreno Adimensional
1 Proporcion de la precipitacion neta que se escurre o
Coeficientes del Sub cuando comienza la escorrentia. °
proceso de Escorrentia — . _
Umbral de la precipitacién neta a partir del cual comienza
r22 " mm
la escorrentia
Capacidad de Campo Es la capacidad maxima que tiene el suelo de almacenar
cC1 corregida por el factor de P qa ua cm?/em?
pedregosidad 9
Punto de Marchitez | ]
et | Permanerto coregida | Contride e Nrmedan en o sona de s el enmeuel |y
por pedregosidad P y 9 ’
Pedregosidad Pedregosidad Volumen de piedras por unidad de volumen de suelo. em? fem3
K k Cantidad de Agua interceptada por Unidad de area foliar m?
Elevacion Elevacion Elevacion por encima del nivel del mar m
Albedo Albedo Superficie de albedo Adimensional

En la Tabla 3.6 se presenta las variables de validacion, las cuales son necesarias

para que el modelo pueda calcular los indices de bondad de ajuste de Porcentaje

del error cuadratico medio, y el indice de Eficiencia. indices que serviran para

evaluar el ajuste de los modelos y que se encuentran incorporados en todos los

modelos presentados en este trabajo. Por otro lado, en la tabla 3.5 se observa que

el total de parametros en este modelo es de (12).
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Promedio de |Promedio de los datos medidos
Escorrentia | de escorrentia por periodo en
cada tratamiento

PromedioEscorrentia

DatosEscorrentia Datos de_ Cantidad ] de medmi_ones de _
Escorrentia Escorrentia por tratamiento
Promedio de Promedio de los datos medidos
PromedicDrenaje D . de drenaje por periodo en cada| mm/dia
renaje -
tratamiento.
. Datos de Cantidad de mediciones de
DatosDrenaje Drenaje drenaje por tratamiento -
Promedio de Promedio de los datos del
PromedioAgua contenido de agua en el suelo| mm/dia

Agua por tratamiento

Cantidad de mediciones de
DatosAgua Datos de Agua [agua en el suelo por --
tratamiento

Compartimientos o Variables de Estado del Modelo Base:

En la tabla 3.7 se muestran las variables de estado del modelo o Compartimientos,
en ella se muestra la ecuacion que las representa de manera conjunta con su

significado y la respectiva unidad de medida.

~ Tabla 3. 7.Descripcion de los Compartimientos del Modelo 1.

" Definicion | o { U n(i,dad
-, | Acronimo | b de
_ Compartimiento | | Medida

Cantidad de agua en
el horizonte del

aci1 . . N
o =lInifltracion —Evapo-Drenaje mm
suelo
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En la tabla 3.8 se muestra los procesos que seran de interés en modelar, solo se

hace mencion de ellos ya que mas adelante se especificara con detalle los
mismos.

Procesos del Modelo 1.

| Medida

Es la cantdad de la
precipitacion o el riego que
es retenida por el dosel de

Intercepcion Intercepcion las plantas y se evapora a Min(Precipitacion +R; K*LAI) mm/dia SAHEL
partir del mismo sin llegar al
suelo
. - o0 +R).
Precipitacion Neta Pn Cantidad d;:—z agTa que llega (Preuputamon’ R) mm/dia SAHEL
alsuelo. Intercepcion

Agua que llega al suelo pero

R . infilt i desli R
Escorrentia Escorrentia ;grlrl]al gjpi?f%icéugelsi\iseriézi Max((); Pn — rZZ) * rl) mm/dia SAHEL

sale del sistema.

Agua que penetra desde la

Infiltracion Infiltracion | superficie del terreno hacia el Pn- Escorrentia mm/dia SAHEL
suelo.

Transferencia gaseosa

potencial de agua en un 900

cultivo estandar  bajo 0.408ARn +y uy(e, ~e,)

Evapotranspiracion ETPO condiciones  hidricas  no | ETPO = I'+273 mm/dia | (Allen, et al.
Potencial limitantes, incluye el agua A+ y(1+034u,) 1998)

perdida por intercepcion
evaporacion y transpiracion
de las plantas.

Evapotranspiracion que
ocurre en condiciones reales

Evapotranspiracion teniendo en cuenta que el

Real Evapo suelo no siempre se ETPO * Fac_Redu mm/dia -
encuentra en estado de
saturacion.
Es e desplazamiento del IF THEN
. . agua de la primera capa u . . mm/dia
Drenaje Drenaje || rizonte del suelo a capas | ELOE(C1+Infiltracion>CC, SAHEL
posteriores del mismo C1+Infiltracion-CC , 0 )
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Desde la perspectiva de la dinamica de sistemas, cada proceso del balance
hidrico es considerado como un sub modelo, de manera que la unidon de cada sub

modelo constituira el modelo base que servira como referencia o punto de partida
para este estudio.

Ahora se explicara con detalle las ecuaciones de cada sub modelo de este modelo
base o modelo de referencia, donde cada sub modelo es a su vez un sub proceso
del modelo de balance hidrico. Las ecuaciones de los submodelos de
intercecpcion, Escorrentia, Infiltracion, Drenaje, son obtenidas del modelo de

Balance Hidrico SAHEL. (Van, et al. 2003, modificado por Metselaar (2003)).

Sub modelo de Intercepcion :

El proceso de intercepcion se modelizara mediante la siguiente ecuacion

MIN(Precipitacion+R, k*LAl). Ec. 3.1

Donde:

Precipitacion: Cantidad de lluvia caida durante un dia (mm).

R: Cantidad de riego suministrado en un dia (mm).

k: funcion que pondera la densidad de agua que permanece en las hojas de
acuerdo al grado de inclinacion que se encuentra en las mismas, y se determina
por la siguiente ecuacion: m?

k=(1—e™ ¥y Ec.3.2

Donde:

h :Maxima densidad del agua que permanece en las hojas. 4 =0.15mm
(Jacobs y Heusinkveld, 2005).

LAI: indice de éarea foliar del dosel. (adimensional)

La ecuacion de este sub modeio se deriva del modelo de balance hidrico

(SAHEL), donde la cantidad de agua interceptada sera la minima cantidad entre
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las entradas de agua al sistema, producida por la precipitacion mas el riego, vy el
producto de la cantidad de agua que puede ser retenida por unidad de area foliar,
por el indice de area foliar, este ultimo término refleja la cantidad de agua que
puede permanecer en las hojas y que luego sera evaporada. Si la precipitacion
mas el riego es menor que el producto del coeficiente por el indice de area foliar,
implica que toda el agua caida sobre la hoja sera interceptada, por otro lado, si el
agua que cae producto de la precipitacion mas el riego es mayor que la que es
capaz de retener la hoja, soOlo se interceptara el agua que las hojas son capaces

de retener en su superficie.

Sub Modelo de escorrentia:

Para este sub modelo se utilizara la siguiente ecuacion:
Max(0;(Pn—r22)*rl) Ec.3.3
Donde:
r22:Umbral de la precipitacion neta a partir del cual comienza la
escorrentia. (mm)
r1:Proporcion de la Precipitacion neta que se escurre cuando comienza la

escorrentia. (adimensional)

Esta ecuacion considera que no hay escorrentia hasta que ya haya formado una
lamina de agua sobre la superficie del suelo (r22) y a partir de este umbral lo que
escurre es una proporcion fija de la precipitacion neta (r1). Cabe mencionar que
los valores de r1 y r22 son valores sujetos a calibracion en ambos experimentos

planteados en este estudio.

Sub modelo de infiltraciéon:

Dado por la diferencia entre la Precipitacion neta (Pn) y la Escorrentia:

Infiltracion =Pn- Escorrentia Ec.3.4

82



Capitulo i Marco Metodologico

Sub modelo de drenaje:

IF THEN ELSE(C1+Infiltracion-Evapo>cc1, C1+Infiltracion-Evapo-cc1, 0 ).

Ec.3.5

Donde:

C1:Contenido de agua en el suelo en su capa Unica de 0 a 30 cm. (mm = dia™!)
Evapo: Subproceso de Evapotranspiracion (mm)

cc1: Capacidad de Campo corregida por el factor de pedregosidad c¢m3/cm?

El drenaje en este caso se modelara con una funcidén condicional, la cual define
que el drenaje sera la cantidad de agua que se encuentra en la capa unica del
suelo determinada por la variable C7 mas el agua que le entra a través del sub
proceso de infiltracion menos el agua que sale de la capa por el sub proceso de
evapotranspiracion (Evapo), si el agua gue se encuentra en el compartimiento es
mayor que el agua que es capaz de retener el suelo determinada por la capacidad
de campo cc1, entonces la diferencia o el exceso entre el agua del compartimiento
y la capacidad de campo cc1, es la que sera drenada. En caso contrario no hay
drenaje, ya que el agua que se entra en el compartimiento, permanece en el

mismo.

Subproceso de evapotranspiracion potencial:

Existen diversas formas de modelar este componente o sub proceso de
evapotranspiracion, sin embargo en este primer modelo, (modelo base), éste
componente se modelizara, tal y como se encuentra en Allen et al. (1998) que se
refiere a la evapotranspiracion de cultivos de referencia, la cual queda expresada
mediante la siguiente ecuacion:
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: 900
0.408A(R, — G )+ y ———u,(e, —¢,)
ET = I+273 Ec.3.6
0 A+y(1+0.34u,)

Donde:

ET, : Evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm)
R, :Radiacién Solar Neta en la superficie de referencia ( M/m ™ dia™").

G :Densidad del flujo de calor del suelo MJm™ dia™. G=0
T': Temperatura media del aire diaria a una altura de 2 m (2C).

u, : Velocidad del viento a una alturade 2 m (ms™).
((g): Presion de vapor de saturacion ( KPa ).

(e,): Presion de vapor Actual (KPa ).

(e, — ¢, ): Déficit de presion de vapor de saturacion KPa

A:Pendiente de la curva de presion de la temperatura (KPa°C™').

7 :Constante psicrométrica (KPa°C™").

Subproceso de evapotranspiracion reatl:

Es la evapotranspiracion que ocurre en condiciones reales, teniendo en cuenta
que el suelo no siempre se encuentra en estado de saturacion, un suelo se

encuentra saturado cuando todos sus macroporos se encuentran llenos de agua.

Para el calculo de la evapotranspiracion real se utiliza un factor de reduccién que
oscila entre cero y uno, y que multiplica a Et,. Este factor se calcula en funcidn
del porcentaje de agua disponible que es la diferencia entre la capacidad de

campo y el punto de marchitez permanente.
Min| | LEL=pmpl) 1 Ec.3.7
(ccl - pmpl)

Donde:
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C1:Contenido de agua en el suelo en su capa Unica de 0 a 30 cm. mm * dia™?!

pmpl: Punto de marchitez permanente, corregida por el factor de
pedregosidad. cm?®/cm?

ccl:Capacidad de campo, corregida por el factor de pedregosidad. cm?3/cm?

Esta ecuacion limita linealmente la evapotranspiracion, desde la capacidad de
campo (factor=1), hasta el punto de marchitamiento (factor=0). No considera que

pueda haber perdidas gaseosas por debajo del punto de marchitamiento.

3.2.2 Calibracion del Modelo

En el proceso de calibracion del modelo se escogieron los parametros para los
cuales no se tiene un valor de referencia. Ademas también aquellas que ayuden a
mejorar el ajuste de las variables de respuesta o salida del modelo, tomando en
cuenta el Porcentaje del Error Cuadratico Medio y el indice de Eficiencia para
obtener su valor final. Para este modelo los valores a ser calibrados segun el
criterio presentado anteriormente son los coeficientes 1 y r22 descritos, y que

intervienen directamente en el proceso de Escorrentia.

La calibracion se realizd usando el modulo de calibracion “Begin Optimization”
disponible en Vensim. Este mdédulo se basa en multiples corridas del modelo,
cada una de ellas con una serie de combinaciones diferentes en los valores de los
parametros, de manera que se pueda encontrar la mejor coincidencia de los
valores simulados por el modelo con los datos que se disponen. Este médulo de
optimizacion del Vensim, posee la ventaja que no tiene limites entre el numero de
parametros a calibrar. Para la ejecucion de la optimizacion, el Vensim cuenta con
un motor de busqueda denominado “Powell hill climbing” que permite encontrar
en un espacio paramétrico definido por el usuario los valores de los parametros
que conlleven a la solucion optima o deseada por el usuario. Dentro de las
opciones que presenta el modulo de calibracion, esta la activacion de una funcion

de penalizacion denominada Pay Off Function, la cual indica que tan cerca se
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encuentra los valores simulados respecto a los datos. Otra de las opciones que
ofrece este modulo es el de asignarles peso o ponderaciones a las variables que
se desean calibrar, de manera que, el peso puede jerarquizar aquellas variables
de acuerdo a su importancia. Cuando no se tiene referencia alguna de cual debe
ser dicho peso, un valor de referencia puede ser el inverso de la varianza de las

variables que se desean calibrar.

El espacio paramétrico para los parametros fueron: 0<r1 <1 (al ser un

porcentaje),y 0 <r22 < 10.

La calibracion de estos parametros mencionados anteriormente se realizo de
forma conjunta tomando en cuenta aquellos valores que tuvieran el mejor ajuste
de los valores del modelo con los datos disponibles en cuanto al sub proceso de
escorrentia. En el caso de Mixteque por ser un experimento donde cada ladera
posee caracteristicas distintas estos parametros fueron calculados por
tratamiento, es decir se obtuvo un juego de valores para cada una de las tres

laderas.

3.2.3 Analisis de Sensibilidad:

El analisis de sensibilidad se realizd en el primer modelo de balance hidrico y
consistio en la modificacion de los parametros que intervienen en el proceso de la
escorrentia, para luego observar como es el cambio en la respuesta en las
variables de contenido de agua en el suelo y escorrentia, recordando que este
ultimo proceso se encuentra definido por la ecuacion:

Escorrentia: Max (0;(Pn-r22)*r21) Ec.3.8

En este caso los parametros a ser estudiados son los siguientes:

rl:Proporcion de la Precipitacion neta que se escurre cuando comienza la

escorrentia. (adimensional)
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r22 :Umbral de la precipitacion neta a partir del cual comienza la escorrentia.

(mm)

El motivo por el cual se escogen estos parametros, parte del hecho de que no se
tiene algun valor de referencia, en consecuencia, se quiere determinar que tan
sensible es el modelo a cambios porcentuales en los valores de los parametros

que han sido producto de una calibracion.

3.3. Modelo 2 Balance hidrico con coeficiente de cultivo
variable en el tiempo.

Hipotesis
La mejor descripcion del contenido de agua en el suelo se puede obtener

simulando el subproceso de evapotranspiracion ponderado con coeficiente

de cultivo variable de acuerdo a la etapa de desarrollo del cultivo.

3.3.1 Descripcién del Modelo

Este segundo modelo de balance hidrico es similar al modelo 1 presentado
anteriormente, salvo que el sub proceso de evapotranspiracion es calculado
considerando un coeficiente de cultivo variable en el tiempo, segun los

planteamientos de Allen et al. (1998).

En la Figura 3.4 se observa la estructura del modelo 2, se observa el recuadro en

rojo que el coeficiente de cultivo Kc es influenciado por diferentes parametros.
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Figura 3. 4 Estructura Modelo de Balance Hidrico 2

(Vista ampliada en el anexo 2)

En este sentido, la expresion mediante el cual se calcula el coeficiente del cultivo
se encuentra determinada por el siguiente pseudo codigo:

IF THEN ELSE{( (Time>0 :AND:Time<=Tsc10[Ladera]), Kcini[Ladera], IF THEN
ELSE( Time>Tsc10[Ladera]:AND:Time<=Tsc70[Ladera

], m[Ladera]*Time+b[Ladera], IF THEN

EL SE(Time>Tsc70[Ladera]:AND: Time<=TscM70[Ladera], KcMed|[Ladera], IF
THEN ELSE(Time

>TscM70[Ladera]:AND: Time<=Tcos[Ladera], m2[Ladera]*Time+b2[Ladera], IF
THEN ELSE(Time>=TFinal[Ladera], KcFinalfLadera] , :NA: }))))

Este pseudo cédigo se puede interpretar de la siguiente manera: si el tiempo se
encuentra entre cero y Tsc10 entonces el valor del coeficiente del cultivo sera
Kcini, de lo contrario si el tiempo se encuentra entre Tsc10 y Tsc70 entonces
determine una recta cuyos puntos seran; (TSC10, Kcini) y (TSC70, Kcmed), de
lo contrario si tiempo se encuentra entre Tsc70 y TscM70 entonces el coeficiente
del cultivo sera KcMed, de lo contrario si el tiempo se encuentra entre TsclM70 y
Tcos entonces se determina una recta que pasa por los siguientes puntos
(TscM70, KcMed) y (Tcos y KciMed), de lo contrario el valor sera KcFinal. En la
Figura 3.5 se puede observar la distribucion de los valores del coeficiente del
cultivo contra el tiempo, en él se puede observar las nuevas variables que tiene el

modelo, y las mismas serviran para el célculo de los coeficientes del cultivo.
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Figura 3. 5 Comportamiento del coeficiente del cultivo a lo largo de las
diferentes etapas de su desarrollo .

Donde:

TSC10: Tiempo en el cual la cobertura del cultivo llega al 10%. (dia)

TSC70: Tiempo donde inicialmente el cultivo alcanza el 70% de Cobertura. (dia)
TSCM70: Tiempo donde el cultivo se desarrolla desde el 70% de cobertura y
empieza a decrecer hasta llegar nuevamente al 70% de cobertura. (dia)

TCOS: Tiempo donde se recoge la cosecha y termina el ciclo del cultivo. (dia)

TFINAL: Tiempo donde termina el experimento en cada ladera. (dia)

Parametros del Modelo:

Ademas de los parametros del modelo base, en este modelo se afiaden aquellos
que intervienen en el calculo de las etapas del desarrollo del cultivo. Por otro lado
en este grupo de parametros se cuenta también con los coeficientes del cultivo los

cuales se describen con detalle mas adelante. En resumen este modeio cuenta
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con los parametros del modelo anterior, mas los ocho parametros que intervienen

en el calculo de los coeficientes del cultivo, para un total de 20 parametros.
Compartimientos o variables de estado del Modelo 2.
Son los mismos presentados en el Modelo anterior.

Procesos:

Todos los procesos del modelo 1 se simulan de la misma manera excepto el

proceso de evapotranspiracion que ahora corresponde al ET. descritos en la

seccion anterior.

Calculo de los coeficientes del Cultivo:

Los coeficientes del cultivo se calcularon de acuerdo a cada ladera en el
experimento de Mixteque y también de acuerdo a cada una de las etapas de
desarrollo del cultivo definidas anteriormente. Para realizar el calculo se debe
disponer de los datos de variacion del indice de area foliar (LAl) a lo largo del

desarrollo del cultivo.

Coeficiente del cultivo inicial (k(,,,m.)

Para el calculo del Coeficiente inicial del cultivo, en Allen, et al. (1998), se presenta
unos valores tabulados de acuerdo al tipo del cultivo, sin embargo, estos valores
son aproximaciones y deberian ser usados para estimar la evapotranspiracion de

forma preliminar o en estudios de planificacion (Allen, et al. 1998, p.114).

Para estimaciones mas certeras del coeficiente inicial del cultivo, se recomienda

tomar en cuenta factores como:

e Tiempo entre eventos de lluvia.

90



Capitulo Il Marco Metodologico

Ya que en esta etapa inicial la evapotranspiracion se da en forma de
evaporacion del suelo, debido a que el mismo se encuentra en gran parte
descubierto y el cultivo tiene poca cobertura (en particular tiene menos del
10%). Estimaciones certeras deberian considerar la frecuencia de las
precipitaciones durante el periodo inicial.

e Poder evaporativo de la atmdsfera.
El valor del coeficiente del cultivo inicial se ve afectado por el poder
evaporativo de la atmosfera es decir por la ET,, el mas alto poder
evaporativo de la atmosfera hara que mas rapido se seque en suelo por lo
que el valor del coeficiente inicial sera mas alto.

e Magnitud de los eventos de lluvia.
El valor del coeficiente del cultivo en la etapa inicial se vera afectado ya que
la cantidad de agua que se encuentra en la superficie del suelo lista para
ser evaporada estara en funcion de la cantidad de agua que cae en cada
evento de lluvia. (Allen et., al 1998, p.115).

Calculo del Coeficiente de Cultivo Medio (kcm,)

Para la determinacion del coeficiente del cultivo en la etapa media (Kcmed) es de
destacar que Allen, et al. (1998), presenta unos valores tabulados de acuerdo al
tipo del cultivo. Estos valores tabulados, son coeficientes que corresponden a

cultivos que tienen una cobertura completa o tienen un indice de area foliar igual a
3.

Calculo del Coeficiente de Cultivo Final (/ccb.”d)

En esta etapa del cultivo se utilizaran directamente los valores presentados en
Allen, et al. (1998).
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34. Modelo 3 ET,. Coeficiente Dual.

Hipotesis:

La mejor descripcion del contenido de agua en el suelo se puede obtener
particionando el subproceso de evapotranspiracion en dos flujos:

evaporacion del suelo, y transpiracion de las plantas.

3.4.1 Descripcion del Modelo

La definicion de este tercer modelo sera similar al modelo anterior, y sélo se
diferenciara, en que el calculo del subproceso de evapotranspiracion considerara
por separado la evaporacion desde el suelo y la transpiracion de las plantas,
utilizando un coeficiente dual (ETy pya), Segun los lineamientos de Allen et al.
(1998).

En la Figura 3.6 se puede observar la estructura del modelo 3. Es de notar que
ahora el compartimiento C1 presenta flujos de salida: drenaje, evaporacion del

suelo y transpiracion de las plantas.

Adicionalmente en este modelo se incorpora el célculo de la evapotranspiracion en
los periodos improductivos, que en los experimentos desarrollados en este trabajo
consiste a aquellos dias posteriores a la cosecha del cultivo, ya que en este
periodo el suelo puede tener restos de vegetacion muerta influyendo de esta
manera en el calculo de la evaporacion del suelo, ya que una vez que el suelo
contenga en su superficie restos de materia vegetal muerta, la misma reduce la

evaporacion del suelo.
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Figura 3. 6 Estructura del Modelo de Balance Hidrico 3

(Vista ampliada en el anexo 3)
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Cuando se aplica el procedimiento del coeficiente dual, el cual considera un
balance separado del agua en la capa superficial del suelo, se debera reducir la
magnitud del componente de evaporacion (Ke ETo) en alrededor un 5% por cada
10% de la superficie del suelo cubierta por el mantillo organico. No se debe
cambiar el valor de Kcb. (Allen et al. 1998,p.196).

Debido a que en ambos experimentos se quiere introducir este factor después del
tiempo de la cosecha, no se puede calcular o introducir este factor en funcion de la
cobertura del suelo ya que la misma es cero (0), por lo que en este caso y para
ambos experimentos, se reducira el componente de evaporacion en un 15%
durante este periodo. Con esta incorporacion se pretende tener una mejor
estimacion de la evapotranspiracion durante este periodo en el cual no existe
cobertura del cultivo y el suelo se encuentra desnudo pero con restos de

necromasa de los cultivos cosechados.

Parametros del Modelo:

Debido a la estructura presentada para el calculo de la evapotranspiracion con el
enfoque del coeficiente dual, en este modelo los parametros son los mismos
presentados en el Modelo base, pero en este caso se le adicionan los coeficientes

basales de la transpiracion. Los cuales se listan a continuacion:

Kcbhy;: Coeficiente basal del cultivo en su etapa inicial.(adimensional)
Kcbyeq: Coeficiente basal del cultivo en su etapa media.(adimensional)

Kcbgng: Coeficiente basal del cultivo en su etapa final. (adimensional)

Para la determinacion de estos coeficientes se tomaran como referencia aquellos
presentados por Allen et al. (1998,p.137).

Por otro lado, se le adicionan los dias en los cuales corresponden al comienzo y

culminacion de las etapas del cultivo, que son los siguientes:
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TSC10: Tiempo en el cual la cobertura del cultivo liega al 10%. (dia)

TSC70: Tiempo donde inicialmente el cultivo alcanza el 70% de Cobertura. (dia)
TSCM70: Tiempo donde el cultivo se desarrolla desde el 70% de cobertura y
empieza a decrecer hasta llegar nuevamente al 70% de cobertura. (dia)

TCOS: Tiempo donde se recoge la cosecha y termina el ciclo del cultivo. (dia)
TFINAL: Dia en la cual termina el experimento. (dia)

Por otro lado, este modelo posee el parametro

ValorMulch: Proporciéon de la evapotranspiracion que se pierde por efecto de la
presencia del mulch (residuos de cultivo) después de la cosecha.

Es decir este modelo contiene 21 parametros.

Compartimientos o Variables de Estado del Modelo 3.

Los compartimientos siguen siendo los mismos al modelo anterior.

Procesos:

Recordando que el calculo de la evapotranspiracion con el coeficiente dual se
encuentra dado por la siguiente expresion:

ET. = (K., + K,)ET, Ec.3.9

Donde:

(K,p): Coeficiente basal de transpiracion del cultivo.(adimensional)
(K,): Coeficiente de evaporacion del suelo. (adimensional)

Calculo del coeficiente de Evaporacion (K, ):

El coeficiente de evaporacion se encuentra definido por la siguiente expresion:

K. Min(k,(Kcpax — Kep), fewK emax) Ec. 3.10
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Donde:
K,: Coeficiente de evaporacion en el suelo. (adimensional)
K.p:Coeficiente basal de transpiracion. (adimensional)

K max:Valor maximo del coeficiente K. después del riego o lluvia. (adimensional)

Representa el limite superior de la evaporacion y la transpiracion que puede
ocurrir en una superficie cultivada, valor que es impuesto para reflejar los limites
naturales definidos por la cantidad de energia disponible representados en la

diferencia del balance de energia. Y se calcula mediante la siguiente expresion:

03
K,. =Max ({1 2+ [0.04(u, — 2) — 0.004(RH,py,, — 45)] (%) },{KC,, +0.05) )
Ec. 3. 11

Donde:

h:altura maxima promedio de las plantas durante el periodo de calculo (m)
K.,:Coeficiente basal de transpiracion. (adimensional)

fow: Fraccion del suelo que se encuentra expuesta y humedecida, es decir la
fraccion de la superficie del suelo a partir de la cual ocurre la mayor parte de la
evaporacion. (adimensional)

K,:Coeficiente de reduccion de la evaporacion, dependiente del agua acumulada

evaporada, de la capa superficial del suelo. (adimensional)

En este caso la evaporacion sucede en dos etapas la primera de ellas
determinada por la cantidad de energia disponible que es cuando la superficie del
suelo se encuentra humeda, en este caso el valor del coeficiente de reduccion es
1, la otra cuando la tasa de evaporacion se reduce gradualmente, en este caso es
cuando el contenido de agua en el suelo empieza a ser limitante y el valor del
coeficiente disminuye hasta llegar a cero, que es cuando se agota la totalidad del
agua.

Este coeficiente depende de varios factores tales como:
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Maxima Cantidad de agua que puede ser evaporada (TEW):

TEW = 1000(0;c — 0. 50WP)Z, Ec. 3. 12

Donde:

Orc: Capacidad de Campo. cm?/cm?

wp: Punto de marchitez permanente. cm?/cm?

Z,.. Profundidad de la capa del suelo que es sujeta al secado a través de la

evaporacion.(m)

De aqui que el coeficiente de reduccion de evaporacion se puede calcular de la

siguiente manera:

TEW-Dg 1
" TEW-REW

Ec. 3. 13

Donde;

D.;-,: Lamina acumulada de evaporacion (agotamiento) en la capa superficial del
suelo al final del diai-1 (el dia anterior) [mm]

REW: Lamina acumulada de evaporacion al final de la etapa 1 [mm]

Coeficiente Basal:

Para el calculo del coeficiente basal de Transpiracion, se usard los valores
tabulados por Allen et al. (1998, p.137).

3.5. Modelo 4 Balance Hidrico ponderado por la Cobertura
del Suelo

Hipotesis:

La mejor descripcion del contenido de agua en el suelo se puede obtener
particionando el subproceso de evapotranspiracion en dos flujos: evaporacion
del suelo, y transpiracion de las plantas, a su vez, estos dos flujos se

encuentran ponderados por la cobertura del suelo.
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3.5.1 Descripcion del Modelo

Este cuarto modelo, sigue con la dinamica de calcular el subproceso de
evapotranspiracion, separando los subprocesos de transpiracion de las plantas, y

evaporacion del suelo, determinados de la siguiente manera:

Transpiracion de las plantas:

Transp = ETy « Facpeq, * Cob_Suelo Ec. 3.14

Evaporacion del Suelo:

Penman*(1-Cob_Suelo)*mulch*Fac Redu?2 Ec. 3. 15
Donde:
Penman. Ecuacion de evaporacion Penmman Monteith para suelo desnudo (mm)
Cob_Suelo: Fraccion de la superficie del suelo cubierta por el cultivo.
(adimensional)
Facgeqy,: Factor de reduccion de la evapotranspiracion potencial debido a la
reduccion del agua disponible para transpirar. (adimensional)
Fac Redu2: Factor de reduccion de la evapotranspiracion potencial debido a la
reduccion del contenido de agua en el suelo. (adimensional)

ET,: Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar. (mm)

En este modelo se puede destacar las siguientes caracteristicas:
¢ Calcula los dos subprocesos de evaporacion y transpiracion por separado.
e Los dos sub procesos se encuentran ponderados por la fraccion de la
cobertura del suelo por el cultivo.

e Calcula la evaporacion para suelo desnudo determinada por Penmman
Monteith.

En este caso en el sub proceso de evaporacion del suelo se va a calcular con la

ecuacion de Penmman Monteith para el suelo desnudo, en ese sentido Wallace
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(2000), hace referencia que el célculo la evaporacion para suelo desnudo utiliza la
siguiente expresion:

ARps—G)+pc,D/r
AEs, = (Rns Ziyp” [Ta Ec. 3. 16

Donde:

G: Calor térmico del suelo. Mjm?dia™?

A: Calor latente de vaporizacién. MjKg™*

R,s: Radiacion solar neta. M/m?dia™!

D: Deficit de presion de vapor del aire.kPa

p: Densidad del aire. kgm?

c,: Calor especifico del aire en presion constante. MjKg='°C™*

r,:  Resistencia aerodinamica a la evaporacion sm™!

- m*{(2)/z0 }

P Ec. 3. 17

Donde:

z: Altura del cultivo de referencia.(m)
z,: Longitud de la rugosidad. (0.01) para suelo desnudo. (m)
k: Constante de Von Karman = 0.41(adimensional)

u: Velocidad del viento a una altura z: (m)

En la Figura 3.7 se puede observar la estructura general del cuarto modelo de
balance hidrico en el cuadro enmarcado se observa las variables que forman las
ecuaciones adicionales que se requieren para el calculo de la evaporacion del
suelo cuando éste se encuentra desnudo, entre ellas Penman, CobSuelo, y
Fac_Redu2, ésta ultimo es el factor de reduccion de la evaporacion potencial
debido a la reduccion del contenido de agua en el suelo, y tiene la misma
expresion que la que se ha desarrollado en todos los modelos, es decir, es una
ecuacion que esta en funcion de la capacidad de campo, punto de marchitez

permanente, y del contenido de agua en el suelo.
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Figura 3. 7 Estructura del Modelo de Balance Hidrico 4.

(Vista ampliada en el anexo 4)

Parametros del Modelo:

A parte de poseer los mismos parametros del modelo base, en este modelo se
agregan algunos parametros que son necesarios para el calculo de la
evapotranspiracion para el suelo desnudo y son los siguientes:

z,: Longitud de la rugosidad. 0.01 para suelo desnudo. (m)

k: Constante de Von Karman = 0.41(adimensional)

p: Densidad del aire. Kgm?
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c,: Calor especifico del aire en presion constante. (kPa)
Por otro lado, posee los siguientes parametros:

Altinic: Altura de la planta en su etapa inicial del cultivo. (m)

AltMed: Altura de la planta en su etapa media del cultivo. (m)

AltFin: Altura de la planta en su etapa final del cultivo. (m)

Calibra: Valor calibrado que hace aumentar la evaporacion de suelo
desnudo, ya que por las caracteristicas de este tipo de suelo de manera conjunta
con su albedo en teoria su evaporacion tiene que ser mas alta que la de un suelo
con algun porcentaje de cobertura. (adimensional)

Por lo que en este ultimo modelo el total de parametros sera de 19

Compartimientos o Variables de Estado del Modelo 4

Son las mismas que las presentadas en los modelos anteriores.

Procesos:

Adicional a los procesos que se muestran en el modelo anterior, en este modelo
se agrega el proceso de la evaporacion del suelo desnudo que se encuentra al

principio de la descripcion de este modelo.

3.6. Medidas de Bondad de Ajuste en Vensim

Todos los modelos presentados en este trabajo, tienen incorporados dos sub
modelos adicionales que se encuentran referidos a dos medidas de bondad de
ajuste, las cuales son:

indice de Eficiencia del Modelo Nash y Sutcliffe: y Porcentaje del error cuadratico

medio.

La figura 3.8 muestra el esquema construido en Vensim, para el calculo del
porcentaje del error cuadratico medio, y el indice de eficiencia de Nash y Stutcliffe.
Aunque el esquema mostrado se refiere a la variable del contenido de agua en el
suelo, dicho esquema es el mismo para las variables de escorrentia y drenaje

cambiando solo los parametros necesarios que son propios de cada variable. Para
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el caso en particular del contenido de agua en el suelo, las variables utilizadas

para su calculo se describen a continuacion:

PromedioAgua: Promedio de los valores de los datos del contenido de agua en el
suelo.

DatosAgua: Cantidad de observaciones del contenido de agua en el suelo.
AguaSuelo: Datos del contenido de agua en el suelo.

AguaSuelo1: Valores simulados de agua en el suelo

DifAgua: Diferencia entre los valores simulados y los datos elevados al cuadrado.
ECMAgua: Porcentaje del error cuadratico medio.

Eficiencia Agua: indice de eficiencia de Nash y Stutcliffe.

En consecuencia, cada vez que se ejecutan las simulaciones o corridas de los
modelos, se calculan a su vez las dos medidas de bondad de ajuste mencionadas.
Las mismas se encuentran reflejadas en el ultimo valor de la serie mostrada, en
las variables (ECMAgua y Eficiencia Agua).

Figura 3. 8. Esquema general para ei calculo del porcentaje del error

cuadratico medio del contenido del agua en el suelo.
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4. Capitulo IV: Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados que son producto de las corridas de
los modelos planteados en el capitulo anterior: Dichas corridas o simulaciones son
acompafadas con graficos y el calculo de algunas medidas de bondad de ajuste,
que indican, que tan buena ha sido la simulacion. Todo esto ha sido aplicado a los

experimentos de Gavidia y Mixteque respectivamente.

4.1 Modelo 1: Base con ET:

4.1.1. Balance hidrico de Mixteque

La Figura 4.1 muestra la distribucion de la precipitacion acumulada durante los
dias que duro el experimento. La precipitacion diaria promedio para la ladera baja
media y alta fue de: 1,75 mm; 1,85 mm; y 1,93 mm; respectivamente,
proporcionando indicios de que la altitud ejerce un efecto en la precipitacion caida
en cada ladera, es decir que a mayor altitud, mayor sera también la precipitacion
caida. En consecuencia la ladera donde se registr6 mayor precipitacion
acumulada en la duracion del experimento fue en la ladera alta con un total de
296,35 mm, seguida por la ladera media con 282,26mm y por ultimo la ladera
baja. Con 267,72 mm, durante 153 dias.
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Figura 4. 1. Balance hidrico de Mixteque. Precipitacion Acumulada durante el experimento segin
Laderas.

En lo que se refiere al riego aplicado en este experimento, en la Figura 4.2 se
observa que la mayor aplicacion al riego se produjo en la ladera media con un
riego acumulado durante el experimento de 209 mm, seguido por la ladera alta
con un total de 132 mm y por Ultimo la ladera baja con 127 mm.
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Figura 4. 2. Balance hidrico de Mixteque. Distribucién del riego acumulado durante los dias del
experimento segun laderas.




Capitulo IV. Resultados

La tabla 4.1muestra algunos registros tomados del suelo en el experimento de
Mixteque, se puede notar que la pedregosidad es mayor en la ladera alta, seguida
luego de la ladera media y la menor pedregosidad |la posee la ladera baja. En lo
que se refiere a la capacidad de campo y punto de marchitez permanente ocurre
una relacion inversa, es decir, a menor altitud mayor capacidad de campo y mayor
punto de marchitez permanente, en consecuencia la ladera con menor altitud sera

aquella que tiene mayor capacidad de retencion de agua y a su vez sera la que

mayor punto de marchitez permanente posea.

Tabla 4. 1. Balance hidrico de Mixteque. Valores de pedregosidad, capacidad de campo
punto de marchitez permanente de acuerdo a las laderas
Capacidad de Punto de
. . Punto de Marchitez
Laderas/ | Proporcion de | Capacidad Campo .
. . . Marchitez Permanente
Variables | Pedregosidad | de Campo Corregida por p t id
del Suelo cm?/cm?® pedregosidad ermanente | corregido por
3 3 cm3/cm? pedregosidad
cm’/em cm? /em?
Baja 0,146 0,38 0,325 0,250 0,214
Media 0,309 0,36 0,249 0,133 0,092
Alta 0,416 0,28 0,164 0,093 0,054

La tabla 4.2 presenta la distribucion de la precipitacion (mm) durante los meses
que duro el experimento, en ella se observa que el mes de octubre fue donde se
registro la mayor cantidad de lluvia caida, obteniéndose un promedio por ladera de
100,89 mm. Por otro lado, dentro de cada ladera la variabilidad no pareciera
experimentar diferencia significativa, ya que se obtienen valores que van desde
27,05 mm hasta 29,13 mm.

Tabla 4. 2. Balance hidrico de Mixteque.
Precipitacion mensual (mm) afio 2001

Meses/Laderas| Baja | Media| Alta |Promedio

Jul 24,38 | 24,70 | 25,00 24,69
Ago 55,06 | 60,10 | 65,00 60,05
Sep 45,96 | 49,10 | 47,00 47,35
Oct 98,06 1100,60| 104,00 | 100,89
Nov 20,90 | 23,80 | 23,80 22,83
Dic 23,37 | 2396 | 2456 23,96

Promedio 4462 | 47,04 | 48723
Desviacion 2705 | 27,74 | 29,13

HOS
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Calibracion del Modelo Base con ET, Balance hidrico de Mixteque

La tabla 4.3 muestra los valores de los parametros que fueroh expuestos a la
calibracion y de los cuales no se tiene algun valor de referencia en la literatura
especializada, se observa que los mismos son valores cercanos a cCero,
exceptuando el valor de la Ladera Media en el parametro (r22), definido como el
Umbral de la precipitacion neta a partir del cual comienza la escorrentia. Estos
valores de r22 de cero que se reflejan en la Ladera Baja y Alta, no corresponden
con valores acordes a la realidad, ya que indican que no seria necesaric que se
formara una lamina de agua sobre la superficie antes de iniciar el proceso de
escarrentia. Sin embargo dichos valores son aquellos que mejor ajuste tienen en
lo que se refiere al contenido de agua en el suelo y a la escorrentia. Esto parece
proporcionar indicios de que el modelo utilizado para el subproceso de
Escorrentia, quizas no sea el mas apropiado.

ri 6,026-03 | 1,43E-02 | 6,27E-03
r22 0 5 0

Resultados del Modelo 1 (Modelo Base):

Balance hidrico de Mixteque Contenido de Agua en el Suelo:

Ladera Baja. "AECM= 841; EFIC=0.31

0,32

Agua {em3/cm3)
s

201 207 213 218 225 231 237 243 248 255 281 267 273 279 2685 281 27 303 309 315 321 327
Dia Juliano
~ Simulados ——Datos




Capitulo IV Resultados

Ladera Media. %ECM= 10.61; EFIC=- 8.99
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Figura 4. 3 Balance hidrico de Mixteque. Comparacién de los resultados de la simulacién del contenido de agua en
el suelo utilizando el Modelo 1 segln laderas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de
eficiencia

La Figura 4.3 muestra el contenido de agua en el suelo para el experimento de
Mixteque en cada una de sus laderas. En la ladera Baja se observa que el ajuste
es bastante bueno desde que comienza el experimento hasta buena parte del
desarrollo del cuitivo que se corresponde al dia numero 53 después del inicio del
experimento, y a partir de ahi comienza un pequefio desajuste entre los datos y
los valores simulados, para luego volver tener un buen ajuste en la etapa final de
la cosecha. En la ladera media se observa que los valores simulados en general,
presentan una variabilidad mayor respecto a los datos durante todo el

experimento. En esta ladera al final del experimento empieza a haber una
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disminucion en el contenido de agua en el suelo bastante significativa. Respecto a
la ladera Alta se observa un buen ajuste al principio del experimento que
corresponde a la etapa inicial de desarrollo del cultivo. En la etapa intermedia del
experimento hay un mayor desajuste entre los valores simulados y los datos, y el
mejor ajuste se obtuvo en esta ladera en la etapa final del experimento. Cabe
destacar que en general el porcentaje del error cuadratico medio es inferior al
15%, lo cual indica que la simulacién bajo esta métrica se puede considerar como
buena, segun Jamieson et al. (1991), por otro lado, si se toma el promedio del
indice de eficiencia para todas las laderas se llega a la conclusion que el criterio

de clasificacion es Insuficiente.

En la tabla 4.4 se observa el calculo del Error Cuadratico Medio de las
Predicciones (MSEP) presentada en valores absolutos y en términos porcentuales,
descompuestos en: Sesgo, Varianza y Aleatorio. Cabe destacar que, si se calcula
el promedio porcentual de este indice, en sus diversos factores de
descompaosicion, se abserva que en este Modelo en promedio, el 51,42% del error
se atribuye al componente aleatorio quedando un 36,27% a diferencia entre los
valores promedios, y por ultimo queda el componente de variabilidad con un
12,31%. Lo que refleja que este modelo en lo que se refiere al contenido de agua
en el suelo, simula de forma aceptable la variabilidad, quedando mas del 50% a

factores no controlables en el experimento.

Adicionalmente la figura 4.4 muestra la recta de regresion de valores
simulados/medidos del modelo 1, para el contenido de agua en el suelo sin tomar
en cuenta las laderas, se observa como el coeficiente de determinacion es de
0.80, lo que indica que el 80% de la variabilidad del contenido de agua en el suelo
es explicada por el modelo, en dicho analisis se concluye que el intercepto es
significativo al 5% de significancia por lo que este modelo sobreestima el
contenido de agua en el suelo, la pendiente es significativa al 5% de significancia.
De forma general se concluye que, este modelo puede predecir resultados dentro

de un marco de situaciones esperadas en un agroecosistema tal como el de
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Mixteque, independientemente de la diferencia que pueda existir entre los

tratamientos.
Tabla 4. 4. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Contenido de Agua en el
Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
Ladera/Comp Varianza o . MSEP
Sesgo Variabilidad Aleatorio
Abs 2,54E-04 8,54E-07 4 44E-04 6,99E-04
Baja
% 36,29 0,12 63,59 100
Abs 6,34E-04 3,08E-04 3,46E-04 1,29E-03
Media -
% 49,21 23,92 26,88 100
Abs 1,61E-04 8,89E-05 4,40E-04 6,89E-04
Alta
% 23,31 12,90 63,78 100
Promedio 36,3 12,3 51,4
Porcentual

Mixteque. Modelo 1. Contenido de agua en el suelo

0.4
-~ N ol
0,35 e AN
g y = 0,8366x + 0,0469 - ¥
= R>=0,8 el
E 0,3 AN
u . %en
e’
@ 025
[~ ..
= ¥
—é 0,2 7
o o '.;
R 0,15 A
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
Medidos (¢cm3/cm3)

Figura 4. 4: Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion medidos/simulados del contenido de
agua en el suelo para el Modelo 1
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Balance hidrico de Mixteque Drenaje:

Respecto al Sub proceso de Drenaje mostrado en la Figura 4.5 se observa que en
la Ladera Baja, en la mayor parte del experimento, el modelo simula mas drenaje
de lo que se corresponde con los datos, en la Ladera Media fue en donde mejor
ajuste se obtuvg, y en la ladera Alta se puede observar que el ajuste fue bueno
desde la mitad del experimento que corresponde cuando el cultivo se encuentra
en plena fase de desarrollo, hasta el final del mismo que es cuando se termina la
cosecha. Viendo este proceso desde el indice del porcentaje del error cuadratico

medio se muestra que en todos los casos es mayor al 75% lo cual indica que el
modelo no simula bien el subproceso de Drenaje. Y en lo que se refiere al indice
de Eficiencia se observa que es menor que uno en todos los casos lo que nos da

otro indicio de que el Drenaje no se simula bien con esta ecuacion.

Ladera Baja. %6$ECM= 532.79 Efic=-22.95 .
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Drenaje (mm)
5 ] g & g
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Ladera Alta. %ECM= 194.15 Efic= -0.0056
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Figura 4. 5. Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la simulacién del drenaje utilizando el
Modelo 1 segun laderas, indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia

Respecto a la descomposicion del Error Cuadratico Medio de las Predicciones,
presentado en la tabla 4.5, se observa que en promedio el 54.3% del error se
atribuye al componente aleatorio, quedando el resto debido a la diferencia entre
los promedios y a la varianza o variabilidad. De forma general se puede concluir
que a pesar que los indices de bondad de ajuste son deficientes, el mayor
porcentaje del error de este subproceso de Drenaje se atribuye a factores
aleatorios, simulando de forrma aceptable los valores promedios o tendencia.

Tabla 4. 5. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Drenaje. Descomposicion
del MSEP segiin Ladera
Errores
Ladera/Comp Varianza o . MSEP
Sesgo Variabilidad Aleatorio
Abs 6,07E+00 2,45E+01 1,73E+01 4,73E+01
Baja
% 12,68 51,26 36,05 100
Abs 1,98E+01 1,27E-01 4,46E+01 6,45E+01
Media
% 30,69 0,20 69,11 100
Abs 1,08E+00 1,69E+01 2,44E+01 4,23E+01
Alta
% 2,54 39,81 57,65 100
Promedio
Porcentual 153 304 43
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En la regresion presentada para el proceso de drenaje mostrada en la Figura 4.6
se observa que el ajuste entre los valores simulados y los medidos en general no
es la que se esperaba con la elaboracion de este modelo, presentando un
coeficiente de determinacion de 0.35, es decir 'que este modelo puede simular el
35% de la variabilidad del proceso de drenaje, lo cual puede ser considerado un
valor bajo. Ademas presenta un sesgo significativo al 5% de significancia, lo que

se traduce que este modelo sobreestima el drenaje.

Mixteque. Drenaje. Modelo 1

45
40 y=0,7009x + 1,0794 '
35 2=0,3517

Simulados (mm)
N
o

0 5 10 15 20 25 30
Medidos {mm)

Figura 4. 6. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion medidos/simulados del drenaje para el
Modelo 1

Balance hidrico de Mixteque Escorrentia:

La Figura 4.7 muestra la distribucion con respecto al sub proceso de Escorrentia,
dicha figura muestra que la ladera Baja por lo general durante todo el experimento
presenta un buen ajuste. En la ladera Media el mayor desajuste se presenta un
poco antes de la mitad del experimento que es cuando el cultivo esta terminando
de desarrollarse, para luego presentar un buen ajuste al final del experimento.
Finalmente en la ladera Alta que en general el ajuste fue bueno en todo el
experimento. Visualmente se observa que el ajuste parece regular pero desde el

punto de vista del Porcentaje del Error Cuadratico Medio |os resultados no son
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buenos ya que en todos los casos este indice es mayor al 90%, en lo que respecta
al indice de eficiencia estos valores aunque son deficientes, la magnitud del error
es menor, esta diferencia entre ésos indices se podria deber a le existencia de

valores extremos que ejercen influencia en el célculo del Porcentaje del Error
Cuadratico Medio.

Ladera Baja. %ECM= 99.73 Efic= 0.037
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Ladera Media. %6ECM= 124.24 Efic= 0.141
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Figura 4. 7. Balance hidrico de Mixteque. Comparacién de los resultados de la simulacién de la escorrentia
utilizando el Modeio 1 seglin laderas indicando el porcentaje del error cuadritico medio y el indice de eficiencia
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En la tabla 4.6 se observa el calculo del MSEP en valores absolutos y
porcentuales, se muestra que la tendencia o el promedio de los datos se simula
bastante bien pues, en todos los casos el porcentaje del error es inferior al 2%, por

otro lado en promedio el porcentaje del error atribuido a la variabilidad es del 25%.

Tabla 4. 6. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 1. Escorrentia.
Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
Ladera/Comp Varianza o . MSEP
Sesgo Variabilidad Aleatorio
Abs 5,00E-04 5,30E-03 1,93E-02 2,51E-02
Baja
% 1,95 21,08 76,97 100
Abs 1,30E-03 2,10E-02 5,77E-02 8,00E-02
Media
% 1,68 26,22 72,10 100
Abs 6,00E-04 1,19E-02 3,37E-02 4,62E-02
Alta
% 1,28 25,77 72,95 100
Promedio 16 204 740
Porcentual

Por otro lado, vale la pena mencionar que la estructura en la cual se encuentra
conformada todos los modelos, tienen la caracteristica que el subproceso de
Escorrentia es invariante ante cualquier cambio o modificacion que se le haga a
todos los modelos en el subproceso de evapotranspiracion, esto se explica en el
hecho que desde el enfoque de la dinamica de sistemas, el subproceso de
escorrentia siempre ocurre antes del subproceso de evapotranspiracion. En
consecuencia, la modelizacion y los resultados de la Escorrentia sera mostrada
solo en este primer modelo tanto en el experimento de Mixteque como en el
experimento de Gavidia, ya que los resultados de Ias simulaciones son las mismas

en los modelos posteriores.

El analisis de regresion en el proceso de escorrentia, mostrado en la Figura 4.8

muestra que el ajuste entre los valores simulados y medidos no es bueno, ya que
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presenta un coeficiente determinacion de 0.16, siendo este el proceso que
presenta el valor mas bajo. Por lo que este modelo 1 en el proceso de escorrentia
no es capaz de poder predecir resultaos dentro de un conjunto de condiciones que

caractericen este tipo de agroecosistema como el de Mixteque.

Mixteque. Escorrentia. Modelo 1

0,6 y = 0,2116x +0,1172
R? = 0,1634

0,5 °

0,4 .

Slmulados {mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Medidos (mm)
Figura 4. 8. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion medidos/simulados de la escorrentia para
el Modelo 1

Analisis de Sensibilidad Modelo Base Experimento de Mixteque:

En la Tabla 4.7, se puede observar la distribucién del porcentaje del error
cuadratico medio del contenido de agua en el suelo, ante cambios porcentuales
del parametro r1. Estos cambios consisten en incrementos que van desde el valor
original producido por el proceso de calibracion hasta llegar a un 40% del valor
que es producto de la calibracion. Es de destacar que la variacién en el porcentaje
del error cuadratico medio en ninguna de las laderas no sobrepasa un punto

porcentual ante una variacion maxima del 40% en el parametro r1.

Adicionalmente se observa que, los valores que arrojo el modelo de calibracidn
del Vensim, en los parametros r1 y r22 mostrados en la tabla 4.1, todos son
valores muy cercanos a cero, exceptuando el valor de la Ladera Media en el

parametro r22, en consecuencia tiene poco sentido practico considerar
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disminuciones porcentuales en los valores de dichos parametros, ya que se

alcanzaria valores totalmente fuera de rango.

Calibr’akdko”
10% 8,402 {0,0951( 10,61 | 0,00 | 13,32 0,15
20% 8,397 10,1546 | 10,62 | -0,09 | 13,3 0,30
30% 8,391 10,2259 10,62 | -0,09 | 13.29| 0,37
40% 8,385 {0,2973 | 10,62 | -0,09 | 13,27 0,52

En la Tabla 4.8, se observa la distribucion del porcentaje del error cuadratico
medio del contenido de agua en el suelo, ante cambios porcentuales del valor
original calibrado del parametro r22, analogamente vemos que el cambio
porcentual del porcentaje del error cuadratico medio no excede en mas de un

punto porcentual ante cambios del 40% del valor original calibrado.

Nuevamente cabe mencionar de que a pesar de que los valores de los parametros
calibrados en el modelo, no son lo suficientemente acordes con la realidad, dichos
valores tampoco van a afectar de manera significativa las variable y procesos que
intervienen en el balance hidrico, ya que es el subproceso de evapotranspiracion
es que tiene mayor significancia, debido a lo complejidad del proceso como tal, y
también al gran numero de variables y factores que tienen que ser tomados en

consideracion.
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: Pafa'rhet;gO‘l,L‘a‘die ra

Calibrado
10%
20%
30%
40%

Por otro lado, la tabla 4.9 muestra los cambios porcentuales en el porcentaje del
error cuadratico medio ante cambios porcentuales en los valores de la
pedregosidad, se puede observar que ante cambios porcentuales de la

pedregosidad que van desde — 10%, ~ 20%, = 30%, = 40%, las laderas alta y

media fueron las que mayor sufrieron cambios porcentuales significativos en el
porcentaje del error cuadratico medio, sobre todo estos cambios se experimentan
cuando hay la variacion en el parametro es en forma creciente. Se puede decir
que en la medida que las laderas tienen mayor pedregosidad, también tienden a
ser mas sensibles en el contenido de agua en el suelo, ante incrementos

porcentuales del valor de la pedregosidad.
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Valor Medido 0,146 0 0,309 0 0,416 0
-10% 0,1314 -1,3 0,2781 -1,0 0,3744 -1,3
-20% 0,1168 -0,2 0,2472 -1,6 0,3328 -1,9
-30% 0,1022 -0,3 0,2163 -1,6 0,2912 -1,6
-40% 0,0876 -0,2 0,1854 -11 0,2496 -0,7
10% 0,1606 0,3 0,3399 1,8 0,4576 2,5
20% 0,1752 1.0 0,3708 43 0,4992 6,0
30% 0,1898 1,2 0,4017 7,6 0,5408 10,6
40% 0,2044 1,8 0,4326 11,9 0,5824 16,4

La Tabla 4.10 presenta como es el cambio porcentual del porcentaje del error
cuadratico medio ante cambios porcentuales del valor del punto de marchitez
permanente, se observa en este caso que existen cambios significativos del
contenido de agua en el suelo ante cambios en el valor del punto de marchitez
permanente, en consecuencia el valor del punto de humedad minima del suelo en
la cual el cultivo no puede seguir extrayendo agua, es un parametro que tiene una
relacion significativa con el contenido de agua en el suelo, ya que se registran
cambios en la humedad en el suelo ante cambios porcentuales del punto de

marchitez permanente.
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Valor Medido 0,25 0 0,13 0 0,09 0
-10% 0,225 0.0 0,117 0,0 0,081 0,0
-20% 0,2 -7,7 0,104 4,5 0,072 -3,7
-30% 0,175 -7.7 0,091 8,0 0,063 -5,5
-40% 0,15 8,3 0,078 14,9 0,054 -4,6
10% 0,275 15,9 0,143 -2,8 0,099 2,5
20% 0.3 40,1 0,156 6,6 0,108 7.2
30% 0,325 73,0 0,169 -10,7 0,117 13,0
40% 0,35 113,2 0,182 -14,9 0,126 19,6

El analisis de sensibilidad para el valor de la capacidad de campo se muestra en la
tabla 4.11, en ella se observa gue ante cambios porcentuales del valor del
parametro que oscilan entre mas o menos 40% del valor médido, el cambio en el
valor del porcentaje del error cuadratico medio oscila entre el -14,9% hasta el
19,6%, lo cual indica que este valor medido influye de forma significativa en el
contenido de agua en el suelo.

119



Capitulo IV Resultados

Valor Medido 0.38 0 0,36 0 0,28 0
-10% 0,342 9,03 0,324 40,04 0,252 -8,72
-20% 0,304 49,54 0,288 58,92 0,224 26,25
-30% 0,266 66,38 0,252 69,01 0,196 49,71
-40% 0,228 73,93 0,216 75,13 0,168 62,59
10% 0,418 45,51 0,396 -29,44 0,308 9,83
20% 0,456 64,93 0,432 19,88 0,336 54,32
30% 0,494 74,12 0,468 49,22 0,364 65,71
40% 0,532 79,41 0,504 63,64 0,392 72,74

4.2Experimento de Gavidia:

La Figura 4.9 muestra el comportamiento de la distribucion acumulada en el
experimento de Gavidia durante los dias del experimento, cabe destacar que la
precipitacion promedio diaria es de 3,40 mm, con una variabilidad de 7,50 mm,
con una precipitacion acumulada de 1406 mm, recordando que el periodo de este
experimento va desde Enero 1992- hasta Febrero 1993, destacandose los meses
de Abril 92 hasta Noviembre 92 como los meses donde mayor precipitacion se
registro, con valores que van desde 80 mm hasta 363 mm, siendo este periodo el
de mayor eventos de caida de precipitacion. Por otro lado, la precipitacion

promedio durante todo el periodo del experimento fue de 100 mm.
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Figura 4. 9. Balance hidrico de Gavidia. Precipitacion Acumulada durante los dias del experimento.

La tabla 4.11 muestra los resultados de las caracteristicas del suelo en el
experimento de Gavidia, tales como pedregosidad punto de marchitez permanente
(pmp)y capacidad de campo (cc). Cabe destacar que la capacidad de campo
corregida por pedregosidad (ccl)es la capacidad de campo que no toma en
cuenta el espacio o area del suelo que ocupa las piedras, determinandose por la
siguiente expresion:
ccl:cc x (1 —pedregosidad)

De manera analoga el punto de marchitez permanente corregido por pedregosidad
(pmp1) se determina de la siguiente manera:

pmpl:pmp * (1 — pedregosidad)

Tabla 4. 12. Balance hidrico de Gavidia. Valores dela proporcion de la
pedregosidad, capacidad de campo punto de marchitez permanente.

Capacidad de Punto de
Capacidad Campo Punto de Marchitez
Proporcién de Campo Corregida Marchitez | Permanente
Pedregosidad 3 3 por Permanente | corregido por
(cm*/em®) | hedregosidad cm?®/cm® | pedregosidad
cm?/cm? cm?®/cm?®
0,311 0,533 0,367237 0,2725 0,1877525
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Calibracion del Modelo Base con ET, Experimento de Gavidia:

Antes de mostrar los resultados de las simulaciones en el experimento de Gavidia,
se hace necesario realizar el proceso de calibracion o parametrizacién en este
experimento. Similar al experimento de Mixteque, los parametros a calibrar en
Gavidia son r1 y r22, descritos con detalle en la seccion anterior. Al respecto es
necesario aclarar lo siguiente, debido a que las parcelas con que se estructura
éste experimento de Gavidia no tienen diferencias significativas en cuanto a la
posicion e inclinacion, se considerara un valor individual por cada parametro en
este experimento.

El proceso de calibracion nuevamente se hizo con el modulo de vensim en el
siguiente espacio paramétrico. 0 < rl < 1 (al ser una proporcion), y 0 < r22 < 15.
En la tabla 4.12 se muestra los valores de los parametros, que son producto de la
calibracion.

]
Tabla 4. 13. Balance hidrico de

Gavidia. Valores Calibrados de
los Parametros de Escorrentia

Parametro | Valor Calibrado

r 0,02683
r22 7,568

Resultados Modelo 1 Gavidia.

En la Figura 4.10, se observa la distribucion del contenido de agua en el suelo
correspondiente al experimento de Gavidia, el primero de ellos corresponde a los
datos (a) y el segundo a los valores simulados (b) para el primer modelo
elaborado. Se observa que después de cierto periodo de tiempo, este modelo
dificilmente logra distinguir el contenido de agua en el suelo por parcelas. Por
otro lado, vale la pena mencionar que este experimento de Gavidia posee tambien
una gran parte de datos que corresponde al suelo desnudo después de una

cosecha que corresponde a la parte final del experimento.
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Figura 4. 11. Balance hidrico de Gavidia. Comparacién de los resuttados de la simulacién dei contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 1 segin parcelas

124



Capitulo IV Resultados

La Figura 4.11 corresponde a la distribucion del contenido de agua en el suelo por
parcelas, cabe destacar que en todas las parcelas este modelo 1, simula mas
cantidad de agua en el suelo que la que realmente presentan los datos, y por lo
general el mejor ajuste se da después de la mitad del experimento, recordando
nuevamente que en este caso esta parte corresponde en su mayoria a un suelo
desnudo donde no existié6 ningun tipo de cultivo. Por otro lado se observa que a
pesar de que el porcentaje del error cuadratico medio es alto en todas las
parcelas, y el indice de eficiencia presenta valores que oscilan entre 0,45y 0,84.
Tomando en cuenta esta métrica, la simulacion segun Molnar (2011) se puede

considerar como Bueno y Muy Bueno.

La tabla 4.13 presenta la distribucion del (MSEP) del contenido de agua en el
suelo segun parcelas, se observa que el rango de este indice va desde 1,18E-03
hasta 9,02E-03, por otro lado se observa que en promedio porcentual el 73,66%
del error se debe al componente aleatorio, y un 3,98% del error se atribuye a la
varianza o variabilidad, quedando solo 23,06% al sesgo o tendencia. Por lo que se
puede concluir que este modelo en el experimento de Gavidia en lo que se refiere
al contenido de agua en el suelo, simula bien la variacion pero existe diferencias

entre los valores promedios entre las dos series de datos.
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Tabla 4. 14. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 1. Contenido de Agua en
el suelo. Descomposicion del MSEP segun Parcelas
Parcela/Comp Errores MSEP
Sesgo Varianza Aleatorio

P1 Abs 3,92E-03 3,06E-04 4, 80E-03 9,02E-03
% 43,45 3,39260 53,16 100

. Abs 1,09E-06 1,76E-04 4,71E-03 4,88E-03
% 0,02 - 3,61 96,37 100

P3 Abs 1,67E-03 2,82E-05 4,12E-03 5,82E-03
% 28,68 0,48 70,84 100

P5 Abs 4 47E-03 1,06E-08 7,33E-03 1,18E-02
% 37,85 0,00 62,15 100

PE Abs 5,24E-04 4,15E-04 4 88E-03 5,82E-03
Y% 8,99 7,13 83,88 100

P8 Abs 4 21E-04 1,88E-04 3,01E-03 3,61E-03
% 11,65 5,20 83,15 100

Pg Abs 3,24E-03 4 95E-05 4,33E-03 7,61E-03
% 42,53 0,65 56,82 100

o Abs 7,33E-04 2,79E-04 4,13E-03 5,14E-03
% 14,25 5,43 80,31 100

P11 Abs 8,47E-04 1,51E-04 3,21E-03 4 21E-03
% 20,13 3,89 76,28 100
Promedio Porcentual 23,06 3,28 73,66 100

La figura 4.12 presenta la recta de regresion del contenido de agua en el suelo
para el experimento de Gavidia, se observa que este modelo explica el 80% de la
variabilidad producida de la humedad del suelo, tiene un intercepto significativo al
5%, por lo que sobreestima el contenido de agua en el suelo. Pero en general
dicho modelo puede predecir de forma aceptable esta variable, cuando se tiene
las condiciones que caracterizan a un experimento como éste, sin tomar en cuenta

las diferencias que puedan existir entre [os tratamientos.
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Contenido de agua en el suelo
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Figura 4. 12. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion medidos/simulados del contenido de agua
en el suelo para el Modelo 1

Gavidia Modelo Base Drenaje

En lo que se refiere al sub proceso de Drenaje reflejado en la figura 4.14, se
observa que a pesar de tener un porcentaje del error cuadratico elevado (mayor al
29%), el indice de eficiencia oscila entre (-1,78 y 0,93). En la tabla 4.14 se observa
la descomposicion del MSEP por parcelas, en ella se observa que el rango del
error va desde 1,22E+02 hasta 7,20E+03. Por otro lado, en términos porcentuales
es de destacar que en general el 58,15% del error se debe al componente
aleatorio, quedando un 33,86% debido a la variabilidad, y el resto 7,99% se debe a

al sesgo.
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Tabla 4. 15. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 1. Drenaje.
Descomposicion del MSEP segun Parcelas
Parcela/Comp Errores MSEP
Sesgo Varianza | Aleatorio

P1 Abs 1,69E+02 | 9,37E+02 | 1,23E+02 | 1,22E+03
% 13,03 76,89 10,08 100

P2 Abs 1,24E+02 | 2,88E+02 | 1,07E+03 | 1,48E+03
% 8,37 19,43 72,20 100

P3 Abs 5,35E+01 1,98E+02 | 2,74E+02 | 525E+02
% 10,19 37,65 52,16 100

PS5 Abs 2,48E+02 | 6,58E+02 | 3,71E+03 | 4,62E+03
% 5,37 14,24 80,39 100

PG Abs 247E+00 | 8,09E+00C | 1,64E+02 | 1,75E+02
% 1,41 4,63 93,96 100

P8 Abs 3,565E-01 1,64E+01 | 552E+01 | 7,20E+01
% 0,49 22,85 76,66 100

P9 Abs 9,89E+01 | 4,54E+02 | 2 50E+01 5,77E+02
% 17,13 78,55 4,33 100

P10 Abs 8,60E+00 | 1,34E+01 | 2,20E+02 | 2,42E+02
% 3,65 5,62 90,93 100

P11 Abs 8,68E+01 [ 3,15E+02 | 3,00E+02 | 7,02E+02
% 12,37 44,95 42,68 100
Promedio Porcentual 7,99 33,86 58,15 100

En la Figura 4.13 se muestra la recta de regresion para el drenaje, es importante
resaltar que este modelo explica 65% de la variabilidad del drenaje lo cual este
modelo no hace muy confiable la simulacion de esta variable ante situaciones

esperadas, con las caracteristicas de este agroecosistema de Gavidia.
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Drenaje
250,1
y = 0,8415x + 7.0485
R* =0,6535 .
2001
LLLLL " .
g 150,1 * + + v“v-&*& * . * ://"‘//“. * *
£ .
S 7
§ 1001 - . + vﬂ..w"‘ﬂ:‘: +
= _ ﬂ//
E  so1 e gt
[92] + .QM/
5 3.5 af
0,1 50,1 1001 150,1 200,1 250,1 300,1
Medidos (mm)

Figura 4. 13. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion medidos/simulados del drenaje para el
Modelo 1

Balance hidrico de Gavidia Modelo Base Escorrentia:

En el sub proceso de Escorrentia presentado en la Figura 4.15, se observa que en
la mayoria de las parcelas el indice de eficiencia arroja valores que oscilan entre -
7,57 hasta 0,90.Por otro lado, a pesar de que el ajuste visual es aceptable, el

porcentaje del error cuadratico medio es mayor al 29% en todos los casos.
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Figura 4. 14 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la simulacién del drenaje utilizando el Modelo 1 segiin laderas indicando el porcentaje del

error cuadratico medio y el indice de eficiencia
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Figura 4. 15 Balance hidrico de Gavidia. Comparaci6n de los resultados de la simulacion de la escorrentia utilizando el Modelo 1 segin parcelas indicando el porcentaje

del error cuadrético medio y el indice de eficiencia
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Observando la Tabla 4.15 que muestra la descomposicion del error MSEP, se
puede distinguir que el rango del error en términos absolutos varia de 1,91E-01
hasta 6,82E+00. Por otro lado, observando los valores promedios porcentuales se
destaca que un 44.816% del error se le puede atribuir al componente aleatorio,
luego, un 36,93% se debe a diferencias en la variabilidad de los datos y los
valores simulados, quedando un 18.91% debido al sesgo o tendencia.

Tabla 4. 16. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 1. Escorrentia.
Descomposicion del MSEP segtin Parcelas
Parcela/Comp Errores MSEP
Sesgo Varianza | Aleatorio

P1 Abs 9,47E-03 | 2,00E-02 | 2,16E-01 2,45E-01
% 3,86 8,15 87,99 100

P2 Abs 7,63E-04 2,64E-02 1,63E-01 1,91E-01
% - 0,40 13,88 85,72 100

P3 Abs 9,14E-01 4'6,4E+00 1,27E+00 | 6,82E+00
% 13,39 68,06 18,56 100

. Abs 3,95E-01 7,14E-01 2,02E-01 1,31E+00
% 30,09 54,47 15,44 100

PG Abs 3,22E-01 1,50E+00 6,61E-01 2,48E+00
% 12,98 60,39 26,63 100

P8 Abs 2,256-01 | 2,79E-01 6,34E-01 1,14E+00
% 19,77 24,48 55,75 100

Pg Abs 531E-02 | 6,60E-02 | 2,12E-O01 3,31E-01
% 16,05 19,93 64,02 100

P10 Abs 6,61E-01 7,44E-01 8,72E-02 | 1,49E+00
%o 44,31 49,85 5,84 100

P11 Abs 1,73E-01 1,95E-01 2,20E-01 5,88E-01
% 29,34 33,21 37,46 100
Promedio Porcentual 18,91 36,93 44,16 100

En la figura 4.16 se observa la recta de regresion de la escorrentia para el Modelo
1y es de destacar que este modelo presenta un coeficiente de determinacion de

0,56, lo que indica que explica el 56% de la variabilidad producida por esta
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variable, lo cual no lo hace un modelo muy confiable a la hora de hacer

predicciones en lo que se refiere a la escorrentia.

Escorrentia
y =0,4931x + 0,4185
R? = 0,567

Simulados {mm)
w
=

0,1 2,1 4,1 6,1 8,1 10,1 12,1 14,1 16,1

Medidos (mm)

Figura 4. 16. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresiéon medidos/simulados de la escorrentia para
el Modelo 1

Analisis de Sensibilidad Gavidia:

En lo que se refiere al analisis de sensibilidad, en las Tablas 4.16 y 4.17, se puede
observar la distribucion del porcentaje del error cuadratico medio del contenido de
agua en el suelo, ante cambios porcentuales del parametro r1 y r22
respectivamente, en el caso del parametro r1, solo se considerd aumento, ya que
en el caso de que se hubiese considerado disminuciones, se llegaria a valores que
se encuentran fuera de lo que realmente pudiera alcanzar. Ahora en el caso del
parametro r22 se consideraron aumentos y disminuciones hasta llegar a un 40%
del valor originalmente calibrado. Es de destacar que en cualquiera de los casos,
la variacion en el porcentaje del error cuadratico medio en ningun caso sobrepasa

un punto porcentual.
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Tabla 4. 17. Balance hidrico de Gavidia. Contenido de agua en el suelo cambios
porcentuales del porcentaje del error cuadratico medio ante cambios del parametro r1,
segun parcelas.

Calibrado |53,6f 0 |28,1] 0O [421 0 59 0 38 0 35,1 0 50,3 0 388 0 |37,1 0
10% 53,6] 0,00 1281} O 421 0 59 0 38 0 351 0 50,3 0 1388 0 |371 0
20% 53,61 0,00 |28,1 0 {421 0 59 0 38 0 35,11 0,03 1503 0 388 0O |371 0
30% 53,6] 0,02 128,11 O (42,1| 0,02 | 59 0 38 0 35,11 0,03 50,3 0O §388f 0 1371 0
40% 53,61 0,02 | 28,1} 0,04 |42,1f 0,021 59| 0,02 | 38 ] 0,03 | 35,1] 0,03 |50,3| 0,02 |388| O |37,1] O

Tabla 4. 18, Gavidia. Contenido de agua en el suelo. Cambios porcentuales del porcentaje
del error cuadratico medio antes cambios del parametro r22, segun parcelas
Parémetro : P8 : P8 P9 p10 ; p11i;
#aden s| y |Abs| o [AD ‘ [ans (D/g Abs | (?/:)f | Abs ('3/:]; Abs &I"Absv g/';
Calibrado | 53,6 0,00 [28,1] 0,00 }42,1| 0,00 | 59 | 0,00 | 38 | 0,00 | 35,1| 0,00 | 50,3| 0,00 | 38,8 0,00|37,1] 0,00
10% 53,6| 0,00 §28,1}] 0,00 |42,1]1 0,00} 59 | 0,00 | 38 | 0,00 { 35,11 0,00 | 50,3| 0,00 |38,8] 0,00{37,1| 0,00
20% 153,6{ 0,00 |28,1| 0,00 |42,1]| 0,00 | 59 {-0,02] 38 | 0,00 |35,1] 0,00 {50,3]-0,02}38,8}-0,03|37,1} -0,03
30% 53,6| 0,00 {28,1] 0,00 |42,11 0,00} 59 | -0,02| 38 | 0,00 | 35,1 0,00 | 50,3| -0,02}38,8(-0,03{37,1| -0,03
40% 53,61 0,00 [28,1] 0,00 }42,1]| 0,00 | 59 | -0,02} 38 | 0,00 | 35,1 0,00 | 50,3} -0,02138,8(-0,03|37,1]| -0,03
10% {53,6] 0,02 |28,1] 0,04 }42,1] 0,02 | 58 | 0,00 | 38 | 0,00 | 35,1| 0,03 | 50,3| 0,00 |38,8| 0,00(37.1| 0,00
20% |53,6f 0,04 |28,1] 0,07 |42,1]1 0,05 |59 | 0,03 38| 0,05 {351 0,06 | 50,3} 0,04 }38,8] 0,03]37,1] 0,03
-30% 53,5| 0,06 [28,1] 0,11 |42,1] 0,07 | 59| 0,05 38 | 0,08 | 351 0,09 | 50,3| 0,06 [38.8| 0,08 {37,1] 0,08
-40% |53,5] 0,11 |28,1] 0,21 {42,1]| 0,14 [ 59| 0,08 | 38 | 0,13 | 35 | 0,14 | 50,2] 0,10 |38,8| 0,13 [37,1] 0,13

La tabla 4.18 presenta como es el cambio porcentual en el error cuadratico medio

tomando en cuenta el contenido de agua en el suelo, cuando se hacen cambios

absolutos en el valor medido de la pedregosidad, dicho valor en el experimento de

Gavidia fue de 0.273, (valor unico para todas las parcelas). Estos cambios se han

hecho con aumentos y disminuciones de forma progresiva hasta llegar al 40% del

valor medido, se puede observar que la variacion porcentual del error cuadratico

medio tiene un rango que va desde -10.99 hasta 16.14, por lo que se puede

concluir que este valor genera variaciones significativas en el contenido de agua

en el suelo del modelo planteado.
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-

Medido

0,273 | Dif (%) | Dif (%) | Dif (%) | Dif (%) | Dif (%) | Dif (%) | Dif (%) | Dif (%) | Dif (%)
-10% 0,241 | 1,730 | 1,744 | 1,996 | -2,707 | -4,133 | -2,033 | -2,080 | -2,371 | -2,096
-20% 0,210 | -3,543 | 3,534 | -3,734 | -5,656 | -7,496 | -3,570 | -3,853 | -4,334 | -3,925
-30% 0,179 | -6,015 | 4,727 | 6,396 | -8,557 | -10,130 | -5,007 | -6,024 | -6,909 | -6,200
-40% 0,148 | -8,130 | 6,012 | -8,318 | -10,998 | 11,467 | -6,495 | -7,768 9 -8,876
10% 0,304 | 1,566 | -1,469 | 1,922 | 2103 | 2,229 | 2,628 | 2141 2,617 | 2,765
20% 0,335 | 3,378 | -2,249 | 4,325 | 4,013 | 4,457 | 6,346 | 4,618 5969 | 6,378
30% 0,366 | 5685 | 2,432 | 7,468 | 6,019 | 6,726 | 10,907 | 7,706 | 10,016 | 10,794
40% 0,397 | 8,322 | 1,744 | 11,001 | 8,509 | 9,765 | 16,609 | 11,223 | 14,718 | 16,146

Similar a la tabla anterior,

la tabla 4.19 muestra el cambio porcentual en el

porcentaje del error cuadratico medio en el contenido de agua en el suelo, ante

cambios absolutos en el valor medido del punto de marchitez permanente. Dicho

valor para el experimento de Gavidia fue de (0.311) para todas las parcelas del

experimento. En este caso la variacion porcentual en el porcentaje del error
cuadratico medio va desde -9,363 hasta 9.64.
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ParametrolLadera
Medido 1931 oy | oo | o0 | ow | o8 | o0 | 00 | o0 | o)
-10% 0,280 | -0,742 ) 0,742 | -0,742 | 0,742} -0,742 | -0,742 | -0,742 | -0,742 | -0,742
-20% 0,249 | -1,538 | -5,002 | -2,847 | -1,765 | -3,849 | -1,140 | 0,092 | -0,736 | -0,178
-30% 0,218 | -2,252 | -7,251 | -4,104 | -2,514 | -5,592 { -1,487 | 0,122 | -0,899 | -0,045
-40% 0,187 | -3,021 | -9,362 | -5,323 | -3,360 | -7,131 | 1,785 | 0,122 | -1,063 | 0,045
10% 0,342 | 0,796 | 2,937 | 1,590 | 0,870 | 1,297 | 1,041 | 0,061 | 0,736 | 0,491
20% 0,373 | 1,868 | 6,104 | 3,512 | 1,716 | 2,674 | 2,578 | 0,367 | 1,676 | 1,383
30% 0,404 | 3,186 | 9,637 | 5,841 | 2,272 | 4,295 | 4,611 | 1,009 | 3,025 | 2,587
40% 0,436 | 4,669 | 13,722 | 8,503 | 3,022 | 6,199 | 7,437 | 1,957 | 4,988 | 4,460

La tabla 4.21 muestra el analisis de sensibilidad del valor de la capacidad de
campo ante cambios porcentuales del valor medido, estos cambios varian entre z
40%, en la misma se puede observar que el porcentaje del error cuadratico medio
tiene una variacion del oscila entre -7.25% hasta el 13.72% lo que nos puede

arrojar una evidencia de lo significativo que es este parametro del modelo sobre el

contenido de agua en el suelo.
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Tabla 4. 21.

alance hidrico de Gavidia. Contenido de Agua en el Suelo, cambios porcentuales en

: el Porcent‘_. e del Error Cuadratlco Medio ante Cambios del valor de la capamdad de campo (mm) :

segun Parcelas

Parametro/Ladera Abs = ]py~1'1‘: :
Medldo 0,533 | Dif (%) | Dif (%) Dif (%) | Dif (%) Dif (%) Dif (%)

-10% 0,4797 | -21,24 | 11,09 | 1357 | -13,67 1,63 -19,87 1,26 -4,08

-20% 0,4264 | -31,55 28,35 8,25 -19,01 14,89 23,50 12,64 11,46

10% 0,5863| 20,05 10,53 20,38 15,90 13,31 20,61 15,86 19,43

20% 0,6396| 35,04 29,55 36,84 29,46 29,73 36,09 32,60 37,09

30% 0,6929{ 45,61 44,53 48,34 39,91 42,88 46,93 4516 | 49,45

40% 0,7462| 53,23 54,91 56,42 47,76 52,36 54,66 54,14 58,01

4.2 Modelo 2: Modelo Base con ET.:

421

Resultados Balance hidrico de Mixteque

Debido a las caracteristicas particulares que presentan los dos experimentos

estudiados en este trabajo sobre los cultivos de papa, se realizo un ajuste en los

criterios de las longitudes de las etapas del desarrollo del cultivo, esto debido a

que los experimentos no cumplian con los requerimientos de las etapas que se

plantean en Allen et al. (1998).

Tabla 4. 22. Balance hidrico de
Mixteque. Cobertura del Suelo
Maxima, e Indice de Area Foliar

Maximo por Ladera

,Indice de
Ladera % Cobertura | Area Foliar
(Adm)
Baja 75% 2,31
Media 80% 2,65
Alta 64% 1,71




Capitulo IV Resultados

Recordando que la longitud de la etapa de desarrollo comprende desde que el
cultivo alcanza el 10% de cobertura hasta que el mismo alcanza su cobertura
completa o efectiva o el indice de area foliar llega a un valor de 3, en la Tabla 4.20
se puede observar que en ningun momento se logra alcanzar un valor de area
foliar de 3. Ademas segun . (Allen, et al. 1998) en algunos cultivos especialmente
para aquellos mas grandes de 0.5 mts, el promedio de la fraccion del suelo
cubierta por la vegetacion se encuentra entre 0.7 y 0.8. En consecuencia las

etapas quedaran definidas de la siguiente manera:

Inicial: Desde la plantacion del cultivo hasta que llega al 0.10 de Cobertura.
Desarrollo: Desde el 0.10 hasta el 0.70 de cobertura del cultivo.

Medio: Comienza el dia en que la cobertura del cultivo alcance 0.70, ahora bien,
para definir el final de este periodo, hay que recordar que la cobertura sigue en
aumento hasta lograr su maximo valor, cuando llega a su maximo valor la
cobertura comienza un proceso de disminucion progresiva. El periodo Medio
termina cuando la cobertura llega nuevamente al 0.70, cuando ésta se encuentra

en disminucion.

Final: Va desde el momento en que la cobertura va en descenso a partir del 070

hasta que se realiza la cosecha, fin del ciclo del cultivo.

Final 2: Se encuentra desde el fin de la cosecha hasta que termina el

experimento, periodo en que el suelo se encuentra desnudo.

En la Tabla 4.21 se muestra la longitud de las etapas definidas anteriormente.
Notese que en la ladera alta con esta estructuracion, como nunca llega la
cobertura al 0.7, entonces la etapa media en la ladera alta durara un solo dia, que
es el dia la cual alcanza la cobertura méxima e inmediatamente le dara paso a la

etapa siguiente.
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Tabla 4. 23. Balance hidrico de Mixteque. Duracion de las Etapas (dias) segun
Laderas
Laderas / Etapas Inicial Desarrollo Medio Final Final 2
Baja 0-39 40-73 74-83 84-112 112-113
Media 0-43 44-71 72-92 93-128 129-143
Alta 0-44 45-93 93-93 94-143 143-145

En consecuencia, el coeficiente inicial del cultivo, se estimara mediante la Figura
417, la cual toma en cuenta los tres factores citados por (Allen et al. 1998), y el
cual arrojara una estimacion mas certera de este coeficiente en su etapa inicial,
para ello se estimara la evapotranspiracion promedio durante la etapa inicial, y el
numero promedio de dias que ocurren entre eventos de lluvia o riego. En este
experimento de Mixteque se tomo en cuenta todos los eventos de lluvia
independientemente de la cantidad caida, ya que con estos se obtuvo el mejor
ajuste. En la Tabla 4.22 se muestra los valores promedios de la
evapotranspiracion de manera conjunta con el promedio para tres casos (todos los

eventos, eventos con cantidad mayor a 1 mm, y eventos mayor a 2mm).
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Tabla 4. 24. Balance hidrico de Mixteque
Evapotranspiracion y Promedio de Dias entre eventos de

Lluvia y/o Riego por Laderas

Ladera ETPO Eventos Eventos Eventos
(mm) (Total) >1 mm >2 mm
Baja 3,36 3,07 4,44 4 47
Media 3,46 2,18 3,28 3,83
Alta 3,49 2,25 3 3

Mipderada Al

ETo mmfdia

My Atz

(a)

Base

&

Sodernde Altm

o mrndia

Muy Alts

(b).

ram .
[N Food7 e ¥ 4 7 E I R

ETa mym/dia

Baie Moderadd Aita
(c)

Figura 4. 17 Estimacion del coeficiente Inicial del cultivo por Ladera.
(a) Baja, (b) Media, (c) Alta

Ry Alta

Fuente: (Allen , et. al 1998,p.117).
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En las Figura 4.17 (a)- (c) se observan las estimaciones del coeficiente inicial en
el experimento de Mixteque, tomando en cuenta el poder evaporativo de la
atmosfera, y la magnitud de los eventos de lluvia, en base a la evapotranspiracion
promedio en cada ladera durante esta etapa inicial. En ellas se traza una
perpendicular al eje (Y) en base a la evapotranspiracion promedio y las curvas
representan el promedio de dias que ocurren entre cada evento de lluvia, estos
coeficientes son calculados para cada ladera con los datos proporcionados en la
Tabla 4.22.

Calculo del Coeficiente medio de cultivo (k,, |

Para la determinacion del coeficiente del cultivo en la etapa media (Kcmed) es de
destacar que Allen, et al. (1998, p.110), presenta unos valores tabulados de
acuerdo al tipo del cultivo. Estos valores tabulados, son coeficientes que
corresponden a cultivos que tienen una cobertura completa o tienen un indice de
area foliar igual o mayor a 3. En consecuencia, como en este experimento ninguna
de las condiciones se cumple, se hace necesario realizar un ajuste mediante una
regla de tres, en funcion al indice de area foliar. Ahora bien, al realizar dicho ajuste
para el calculo del coeficiente del cultivo en su etapa media (Kcmed), los mismos
resultan ser menores que los coeficientes del cultivo en su etapa inicial (Kclni), lo
cual ocasionaria un desajuste significativo en la distribucion del contenido de agua
en el suelo, ya que la evapotranspiracion se veria disminuida significativamente de
forma errada. Debido a esto, para el calculo del coeficiente del cultivo en su etapa
media se utilizara directamente los coeficientes tabulados presentados en : (Allen
et al. 1998), al igual que los coeficientes de la etapa final (Kcend). En el caso de
los coeficientes del cultivo en la etapa final2, se procedi¢ a calcularlos de forma
similar como se calcularon los coeficientes en la etapa inicial. En la Tabla 4.23 se
muestran los coeficientes de acuerdo a la etapa donde se encuentre el cultivo
segun cada ladera:
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Tabla 4. 25. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 2. Valores
del Coeficiente del cuitivo (Dmnl) segin Laderas, por Etapas

Laderas/Etapas Inicial Media Final Final 2
Baja 0,8 1,15 0,75 0,87
Media 0,96 1,15 0,75 1,03
Alta 0,90 1.15 0,75 0,95

Resultados Modelo 2 Balance hidrico de Mixteque Contenido de Agua en el

Suelo

Agua (cm3/cm3)
&

Ladera Baja. %hECM= 10.41; EFIC=- 0.057

03 -
028 - ]
026\ pf
201 207 213 219 225 231 237 243 249 255 261 267 273 279 235 201 297 303 321 327 333 339
Dia Juliano
-~ Simulados ~=—Datos

Agua (cm3/cm3)

Ladera Media. %ECM= 6.88; EFiC=-3.19

0,38
0,35
0,34

0,32

oa | !
0,28

0,25

200206 212 218 224 230 235 242 248 254 260 256 272 278 284 230 295 302 308 314 320 326 332 338 344 350
Dia Juliano

- Slmulados ~ —--Datos
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Ladera Alta. %ECM= 18.83; EFIC= -0.96

03
0% P
028 N

iy

5 A
e~ A ANAA T
{ LA H

E ,‘}\ f / 99 f\f\ /\ {
g o 5 g ¥ Y \4 \‘ /1
2 | || NERY
[} {
~—— 0,2 |
s
E, 0,18

016

0,14 T v T i e e L i e

201 207 213 210 225 231 237 243 248 255 261 267 273 279 285 291 207 303 321 327 333 339
Dia Jutiano
----- Simulados: —o— Datos

Figura 4. 18. Balance hidrico de Mixteque. Comparacién de los resultados de la simulacion del contenido de agua
en el suelo utilizando el Modelo 2 segiin laderas indicando el porcentaje del error cuadrético medio y el indice de
eficiencia.

Al observar la distribucion del contenido de agua en el suelo Figura 4.18, se
observa que el ajuste del modelo en la ladera baja es aceptable en la etapa inicial
del experimento que corresponde al desarrollo del cultivo, obteniendo un mayor
desajuste después que el cultivo empieza a desarrollarse por completo. El indice
de eficiencia al estar cercano a cero nos indica que los valores promedios entre
los datos y los valores simulados son similares. En lo que se refiere a la ladera
Media se puede ver que los datos simulados presentan una mayor variabilidad
comparada con la de los datos, observando el Porcentaje del error cuadratico
medio vale la pena mencionar que el maximo error es de 18,83%, en
consecuencia, la simulaciéon puede ser considerada como Buena, segun (Molnar,
2011).

En lo que se refiere al MSEP reflejado en la Tabla 4.24 se observa que en
términos porcentuales en este experimento el 10,9% del error se debe a la
variabilidad de los datos, teniendo un 55% del error debido a la diferencia entre los
promedios de los datos con los valores simulados, y finalmente un 34% debido al
componente aleatorio nuevamente se puede observar que el mejor componente
que se simula en este modelo es el de la variabilidad de los datos, existiendo
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problemas en la simulacion del valor promedio del contenido de agua en el suelo.
La recta de regresion mostrada en la figura 4.19 se observa que el modelo explica
el 82% de la variabilidad del contenido de agua en el suelo, con un intercepto

significativo pero muy cercano a cero.

Tabla 4. 26. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 2. Contenido de Agua en el
Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
Ladera/Comp Varianza o . MSEP
Sesgo Variabilidad Aleatorio
Bai Abs 7,46E-04 1,44E-07 3,26E-04 1,07E-03
aja
i 7 69,58 0.01 30,41 100
. | Abs 1,70E-04 1,63E-04 2,08E-04 5,41E-04
Media
% 31,36 30,18 38,45 100
Alt Abs 8,82E-04 3,42E-05 4, 57E-04 1,37E-03
a
% 64,25 2,49 33,26 100
Promedio 55,1 10,9 34,0
Porcentual
Contenido de agua en el suelo
0,4 y = 0,7978x + 0,0715 )
o~.§
0,35
© 0,3
& ,
L !
© 0,25 -
E ’
D Q i
g oz
e
i@
'S5 0,15
=
0,1 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4

Medidos cm3/cm3

Figura 4. 19. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion medidos/simulados del

contenido de agua en el suelo. para el Modelo 2
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Balance hidrico de Mixteque Modelo 2 Drenaje:
Ladera Baja. ECM=702.41 Efic= -43.41

Drenaje (mm)
8 8 8

=
=]

290 305 320 335 |

\
215 230 245 260 275

200

Dia Juliano

= Slnaulados = Datos

Ladera Media. ECM= 76.45 Efic=0.25

Drenaje (mm)

200 215 230 245 280 275 290 305 320 335 ¢

Dia Juliano
s Shmulados —==Datos
Ladera Alta. ECM= 251.65 Efic= -0.69
50
404
E i
**E'ao 4
7 A
= i
- LEE A
e [
10 - ! \
o i! M T e oo o e e . S .
200 215 230 245 260 275 290 305 320 335 350

Dia Juliano

—=Simulados —eDatos

Figura 4. 20. Comparacién de los resultados de la simulacién del drenaje utilizando el Modelo 2 segiin laderas
indicando el porcentaje del error cuadritico medio y el indice de eficiencia
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La Figura 4.19 muestra la distribucion del drenaje en el experimento de Mixteque
en el modelo 2 planteado, se observa que en la ladera baja en gran parte del
experimento, el modelo simula mas drenaje de lo que se visualiza con los datos,
presentando incluso algunos valores que, comparados con los datos, parecieran
ser extremos, en esta ladera tanto el porcentaje del error cuadratico medio como
el indice de eficiencia son valores que indican que la simulacion en esta ladera no
es aceptable. En la ladera Media se observa en términos visuales que la
simulacion es bastante aceptable en todo el experimento a pesar de que el
porcentaje del error cuadratico medio es un valor alto. En la ladera Alta se observa
que la simulacion es aceptable, exceptuando un valor extremo que simula el
modelo al principio del experimento y en esta ladera el indice de eficiencia indica

que los promedio entre los valores simulados y los datos son similares.

Segun el MSEP en la tabla 4.18 se observa que en lo que se refiere al sub
proceso de Drenaje se observa que el componente que mejor se simulo fue el de
la tendencia, 10 que refleja que la simulacion fue aceptable en lo que a valores
promedios se refiere, por otro lado el 50;9% del error se debe a factores
aleatorios. Este modelo presenta un r? de 0.35 el cual se puede considerar bajo
por otro lado la recta de regresion presenta un sesgo positivo y la pendiente de la

recta se encuentra alejada de uno.
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Tabla 4. 27. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 2. Drenaje. Descomposicion del
MSEP segun Ladera
Errores
Ladera/Comp Varianza fe) . MSEP
Sesgo Variabilidad Aleatorio
Bai Abs 2,94E+01 4 12E+01 1,92E+01 8,98E+01
aja
: % 32,77 45,87 21,36 100
Medi Abs 3,24E+00 2,90E+00 4.24E+01 4,86E+01
edia
% 6,66 5,98 87,36 100
Alt Abs 9,05E+00 3,08E+01 3,13E+01 7,12E+01
a
% 12,71 43,31 43,98 100
Promedio 17,4 31,7 50,9
Porcentual
Drenaje
50
as y = 0,4313x + 1,804 .
: 2 =
40 Rz = 0,3502
B
E
[72]
O
o]
3]
=
E
n

0 5 10 15 20 25 30
Medidos (mm)

Figura 4. 21 Balance hidrico de.Mixteque. Recta de regresion medidos/simulados del

drenaje. para el Modelo 2
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4.2.2. Resultados Balance hidrico de Gavidia:

Antes de implementar el modelo 2 en el experimento de Gavidia, es necesario
aclarar que en dicho experimento, la longitud de las etapas se determiné a traves
de un ajuste, ya que como se puede observar en la Tabla 4.28, los valores de
cobertura del suelo y de indice de area foliar, son demasiado bajos y nunca llegan
a los valores establecidos en (Allen, et al. 1998), en consecuencia la longitud de
las etapas, se tendran que definir, de acuerdo a la distribucion de las

precipitaciones durante todo el experimento.

Tabla 4. 28. Balance hidrico de Gavidia.
Valores Maximos de Cobertura del Suelo e
indice de Area Foliar por Parcelas
Proporcion indice de Area
Parcelas de Foliar (Dmnl)
Cobertura
[P1] 0.0411 0.07
[P2] 0.0638 0.11
[P3] 0.3774 0.79
[P5] 0.3737 0.78
[P6] 0.2133 0.4
[P8) 0.6664 1.83
[PY] 0.1546 0.28
[P10] 0.5958 1.51
[P11] 0.4984 1.15

En la Figura 4.22 se muestra la distribucion de la cantidad de lluvia caida durante
todo el experimento, en el mismo se puede tener una idea también de como se
pueden categorizar las etapas del desarrollo del cultivo en base a la distribucion

de las precipitaciones.
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Medio

Desarrollo

Inicial Final2

Figura 4. 22 Balance hidrico de Gavidia. Distribucion de la Precipitacién en el Tiempo (Cantidad mm)

Teniendo una idea de es la dinamica de las precipitaciones, en la Tabla 4.29 se
presenta la longitud de las etapas en el experimento de Gavidia, las cuales fueron

definidas tomando en cuenta la cantidad de lluvia caida durante el desarrollo del
experimento.

Tabla 4. 29. Balance hidrico de Gavidia. Duracion de las Etapas (dias)
segun Parcelas

Parcelas/ . . . !
Etapas Inicial Desarrollo Medio Final Final 2
Todas 0-83 84-143 144-235 236-281 282-316

Calculo de los coeficientes del Cultivo:

Una vez definida la longitud de las etapas del desarrollo del cultivo, se procedera
al calculo de los coeficientes respectivos. Para dicho calculo, en el experimento de
Gavidia, recibira un tratamiento distinto a la forma en la cual se calcularon en el

experimento de Mixteque. Quedando definidos por los siguientes lineamientos, el

valor del coeficiente inicial (/‘};/n;) sera unico para todas las laderas ya que por las

caracteristicas de las mismas no existe diferencia significativa entre cada una de
ellas como para asignarle un coeficiente diferente. Luego para el calculo del
coeficiente medio, éste se hara de acuerdo a los valores del indice de area foliar y
en este caso si se asignara un valor para cada ladera, ya que, se disponen de
registros de esta variable para cada parcela, con ello, se tratara de diferenciar los
flujos que conforman el balance hidrico, y que se encuentran bajo estudio en este

trabajo. Respecto al coeficiente final del cultivo se tomara directamente de los
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valores tabulados en Allen, et. Al. (1998), y para la etapa FINAL2 se realizara el
mismo criterio del coeficiente inicial del cultivo, es decir que éste se calculara en

funcion del nimero promedio de dias que ocurren entre eventos de lluvia.

Coeficiente del cultivo inicial (k,, )

Similarmente al experimento de Mixteque, en este experimento de Gavidia, para el
calculo del coeficiente inicial del cultivo, éste se hizo en funcion del total del
numero de dias que ocurren o pasan entre dos eventos de Lluvia, con la ayuda de
la Figura 4.21 tomada de . (Allen, et. al 1998). Como se dijo en la seccidn anterior,
en este caso sera un valor Unico para todas las parcelas. La Tabla 4.30, muestra
el valor promedio de la evapotranspiracidn en ese periodo inicial, de manera
conjunta con el promedio de dias que transcurren entre eventos de lluvia y el valor

del coeficiente inicial del cultivo.

[ 2 3 4 5 é 7 8 9 10 i 12

Baja  Moderada Alta  Muy Alta

Figura 4. 23 Coeficiente Inicial del cultivo Gavidia.

Fuente: Allen, et. Al. (1998, p.117).

Tabla 4. 30. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 2. Promedio de Dias entre eventos de Lluvia,
Evapotranspiracién Promedio, y Valores del Coeficiente Inicial durante la etapa inicial

Promedio de

dias entre ETPO Kc Todos
> >

eventos de >1 >2 {mm) (Adml) Ke >1 Ke >2

lluvia (Todos)

8,88 16 19,75 3,389 0,35 0,25 0,15
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Coeficiente medio del cultivo (kc,,,\,,ed>

Para el calculo del coeficiente medio, se realizd un ajuste en funciéon del indice de
area foliar de manera conjunta con los valores tabulados presentados en (Allen, et,
al. 1998, p.110). Al realizar dicho ajuste nos damos cuenta que los valores
ajustados son menores que los valores del coeficiente inicial del cultivo por lo que
contraria a lo dicho en la literatura. Debido a esto, el ajuste de este coeficiente del
cultivo se hara en funcidn del proceso de calibracion del Vensim, el rango de
valores que se implemento para este coeficiente fue: (0 < Kcpyeq < 5), se tomo
este rango de valores, ya que el mejor ajuste en el contenido de agua en el suelo
se daba con valores altos, en este caso cercanos a 3, ya que esto implica que hay
una pérdida de agua mayor por evapotranspiracion cuando el cultivo se encuentra
en plena etapa de desarrollo. En la tabla 4.29 se muestran los valores calibrados

para el coeficiente del cultivo en la etapa media (Kcy.q).

Tabla 4. 31. Balance
hidrico de Gavidia
Modelo 2. Coeficientes
del Cultivo Medio
KcMed Calibrados

KcMed
Parcelas Calibrado
(Adimensional)
P1 3,77
P2 2,93
P3 2,45 |
P5 0,97
P6 1,84
P8 1,94
P9 3,05
P10 1,94
P11 1,06

Coeficiente del Final (kce”d)_
Para el coeficiente final del cultivo en este caso se tomd el valor tabulado por Allen
et al. (1998,p.110), cuyo valor fue de 0.65.

Resultados Modelo 2 Balance hidrico de Gavidia
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Figura 4. 24 Balance hidrico de Gavidia. Comparaci6n de los resultados de 1a simulacién del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 2 segGn parcelas
indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia
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La Figura 4.24 muestra la distribucion del agua en el suelo del modelo 2, se
observa que en general se obtuvo un buen ajuste de esta variable en todo el
experimento, aunque se observa que todavia existe una tendencia del modelo a
simular mas agua, de la que presentan los datos. Por otro lado, observando el
indice de eficiencia, por lo general se obtienen valores que son mayores a 0,5
(exceptuando la parcela 1), por lo que si se excluye esta parcela la simulacion

segun Molnar (2011) es buena.

En la tabla 4.32 se Vobserva la distribucion del MSEP por parcela en el contenido
de agua en el suelo, se puede ver que en términos absolutos, este indice tiene un
rango que abarca desde 4 90E-03 hasta 9,59E-03. Respecto a los términos
porcentuales, se destaca que en términos generales se obtuvo un buen ajuste en
lo que a variabilidad se refiere, con 5%, por otro lado, en lo que se refiere a la
diferencia entre los valores promedios se obtuvo un error del 44,2%, finalmente el
componente aleatorio se le atribuye un 50,7% del error. En la rectad de regresion

el modelo explica el 80% de la variabilidad del contenido de agua en el suelo.

Contenido de agua en el suelo
0,6 y = 0,9851x - 0,05
0,55 R?=10,803
0,5 ’
0,45 -
0,4
0,35
0,3
0,25 -
0,2 -
015
0,1

Simulados (cm3/cm3)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Medidos (cm3/cm3)

Figura 4. 25. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion medidos/simuiados

del Contenido de agua en el suelo para el Modelo 2
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Tabla 4. 32. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 2. Contenido de Agua en
el suelo. Descomposicion del MSEP segun Parcelas
Parcela/Comp Errores MSEP
Sesgo Varianza | Aleatorio
P1 Abs 3,06E-03 1,00E-06 547E-03 8,53E-03
% 35,80 0,00000 64,20 100
P2 Abs 5,34E-05 7,85E-04 4,06E-03 4,90E-03
% 1,10 16,00 82,90 100
p3 Abs 3,56E-03 6,40E-05 3,27E-03 6,90E-03
% 51,60 0,90 47,40 100
P5 Abs 1,37E-02 2,00E-06 6,35E-03 2,40E-02
% 68,30 0,00 31,60 100
PG Abs 2,97E-03 8,07E-04 2,82E-03 6,60E-03
Y% 45,00 12,20 42,80 100
P8 Abs 2,66E-03 4 87E-04 3,72E-03 6,86E-03
% 38,70 7,10 54,20 100
PO Abs 3,91E-03 7,20E-05 3,63E-03 7,62E-03
% 51,40 0,90 47,70 100
YA Abs 3,37E-03 6,47E-04 4,39E-03 8,40E-03
% 40,10 7,70 52,20 100
P11 Abs 6,28E-03 1,22E-04 3,18E-03 9,59E-03
% 65,50 1,30 33,20 100
Promedio Porcentual 44,17 5,12 50,69 100,0

Balance hidrico de Gavidia Modelo 2 Drenaje:

Respecto al sub proceso de drenaje, mostrado en la Figura 4.23, se observa un

buen ajuste entre las dos series de datos. En este caso, exceptuando las parcelas

2y 5, el indice de eficiencia para las demas parcelas son valores que son mayores

a 0,7 lo cual nos indica que la simulacion es muy buena segun Molnar (2011) para

esta variable.
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Figura 4. 26 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la simulacion del drenaje utilizando el Modelo 2 segin parcelas indicando el porcentaje del

error cuadréitico medio y el indice de eficiencia
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La tabla 4.33 se puede observar que en general el MSEP expresado en términos
absolutos, varia desde 1,32E+02 hasta 8,50E+02. Por otro lado, en términos de
proporcion, se ve que el mayor porcentaje del error se obtiene del componente
aleatorio, con un 72,02% seguido por las diferencias entre las varianzas con un
24 32%, quedando por ultimo las diferencias entre los valores promedios con un
3,65%, siendo este ultimo componente el que mejor ajuste se obtuvo, por lo que
este modelo en este experimento simula bien los valores promedios del drenaje.

La recta de regresion muestra que el modelo explica el 75% de la variabilidad del

drenaje.

Tabla 4. 33. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 2. Drenaje.
Descomposicion del MSEP segtin Parcelas
Parcela/Comp Errores - MSEP
Sesgo Varianza | Aleatorio

P1 Abs 1,33E+01 | 6,76E+00 | 1,12E+02 | 1,32E+02
%o 110,04 5,11 84,85 100

rd Abs 2,75E+00 [ 1,89E+00 | 8,45E+02 | 8,50E+02
% 0,32 0,22 99,45 100

P3 Abs 3,33E+00 | 3,63E+00 | 2,01E+02 | 2,08E+02
% 1,60 1,74 96,66 100

P5 Abs 7,81E-01 2,67E+02 | 3,54E+03 | 2,40E-02
% 0,02 7,03 92,95 100

P6 Abs 6,97E+00 | 1,05E+00 | 1,77E+02 | 1,85E+02
% 3,76 0,57 95,67 100

Ps Abs 3,34E+05 | 509E+06 | 2,25E+05 | 565E+06
% 5,90 90,12 3,98 100

P9 Abs 222E+05 | 344E+06 | 1,12E+05 | 3,77E+06
% 5,89 91,15 2,96 100

P10 Abs 6,92E+00 | 2,63E+00 | 1,96E+02 | 2,05E+02
% 3,37 1,28 95,35 100

P11 Abs 1,04E+01 1,13E+02 | 3,99E+02 | 5,22E+02
% : 1,98 21,68 76,34 100
Promedio Porcentual 3,65 24,32 72,02 100
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Drenaje
50
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Figura 4. 27. Balance hidrico de Gavidia. Recta de regresion medidos/simulados del

drenaje para el Modelo 2

4.3. Modelo 3 Base con ETc,g;

4.3.1. Balance hidrico del Experimento de Mixteque:

En un primer paso se procedera a calcular los respectivos coeficientes que son:
Coeficiente Basal del cultivo, que recoge los efectos del cultivo que intervienen en
el sub proceso de la transpiracion de las plantas, y el coeficiente de evaporacion

del suelo que hace lo propio en el sub proceso de evaporacion del suelo.

El calculo del coeficiente basal:

Como primer paso para calcular el coeficiente basal, se identifican las etapas del
cultivo para luego seleccionar los respectivos valores del coeficiente de acuerdo al
tipo del cultivo y de acuerdo a la etapa la cual se encuentre el mismo. La
clasificacion de las etapas en este experimento de Mixteque son las mismas a las

seleccionadas en la Tabla 4.34 que se presentan nuevamente a continuacion:
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Tabla 4. 34 Balance hidrico de Mixteque. Duracion de las Etapas (dias) segun
Laderas
Laderas / Etapas Inicial Desarrolic Medio Final Final 2
Baja 0-39 40-73 74-83 84-112 112-113
Media 0-43 44-71 72-92 93-128 129-143
Alta 0-44 45-93 93-93 94-143 143-145

Por otro lado, la tabla 4.35 presenta los valores del coeficiente basal de
transpiracion de cultivos basados en : Allen, et al. (1998. pp 137).

Tabla 4. 35. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 3. Valores
del Coeficiente del Basal del cultivo (Adimensional) segiin
Laderas, por Etapas

Laderas/Etapas Inicial Media Final Final 2
Baja 0,15 1.1 0,65 0,15
Media 0,15 1,1 0,65 0,15
Alta 0,15 1,1 0,65 0,15

Fuente: Allen, et al. (1998. pp 137).

Resultados Modelo 3 Balance hidrico de Mixteque
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Figura 4. 28 Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resuitados de la simulacién del contenido de agua
en el suelo utilizando el Modelo 3 segiin laderas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de
eficiencia

La Figura 4.28 presenta la distribuciéon del contenido de agua en el suelo en el
experimento de Mixteque para el modelo 3. Se observa que en la ladera baja el
ajuste es bastante aceptable en el periodo inicial del experimento que corresponde
a la etapa inicial y una pequena parte de la etapa del desarrollo del cultivo, al igual
que lo hace los dos modelos anteriores, En la ladera media se puede observar que
el modelo sigue simulando una variabilidad mayor a la que presentan los datos,
por lo que ha sido una constante en esta ladera, en los tres modelos
desarrollados hasta ahora, y en la ladera alta se ve que al final del experimento el

ajuste fue mejor, comparandolo con los dos modelos anteriores, lo que nos lleva a
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concluir que el hecho de incorporar la variable Mulch al final del experimento logré
un mejor ajuste en esta ladera. En lo que se refiere al Porcentaje del Error
Cuadratico Medio se observa que el rango de variacién oscila entre el 7 al 20%
por lo que segin Molnar (2011) la simulacién es buena. Respecto al indice de

Eficiencia la simulacion es insuficiente.

Tabla 4. 36. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 3. Contenido de Agua en el
Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
esgo Variabilidad Aleatorio
Bai Abs 512E-04 6,97E-06 3,50E-04 8,70E-04
aja
! % 58,91 0,80 40,29 100
Vedi Abs 1,77E-04 1,93E-04 2,02E-04 5,71E-04
edia
% 30,89 33,79 35,32 100
Al Abs 7,60E-04 1,72E-04 6,06E-04 1,54E-03
a
% 49,40 11,20 39,40 100
P di
romecio 46,4 15,3 38,3
Porcentual

En la tabla 4.36 se observa la descomposicién de la proporcion del MSEP, es de
destacar, que en la ladera media, es la que menor error obtuvo del MSEP, el
30,8% del error se le atribuye a diferencia entre los promedio, el 33,8% se le
puede atribuir a diferencias entre las varianzas, y un 35,4% se le atribuye al error
aleatorio, de forma general el componente que menor margen de error es el de,
las varianzas con un 15,3%. Por lo que se puede concluir que éste fue el
componente que mejor se modelo en el sub proceso del contenido de agua en el
suelo. La recta de regresion muestra que el contenido de agua en el suelo es

explicado en un 80% por el modelo 3.
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Contenido de agua en el sueio
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Figura 4. 29. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresién medidos/simulados

del contenido de agua en el suelo para ef Modelo 3

En lo que se refiere al sub proceso de Drenaje mostrado en la Figura 4.25, se
puede observar que en la ladera Baja gran parte del ciclo del experimento
sobreestima a los datos originales , en la ladera media se observa que existe un
buen ajuste a partir del periodo medio que es cuando el cultivo se encuentra en
pleno desarrollo y al final del experimento, respecto a la ladera alta en general no
presenta cambios significativos entre el ajuste de los datos con los valores
simulados, destacando que después del periodo inicial del experimento el ajuste

se puede observar que es bastante bueno.
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Figura 4. 30 Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la simulacién del drenaje el Modelo
3 segun parcelas indicando el porcentaje del esror cuadratico medio y el indice de eficiencia

En la descomposicion del MSEP en el subproceso de Drenaje se observa en la
tabla 4.35 que el mejor ajuste se obtuvo en la ladera media, seguido de la ladera
baja, y en la ladera alta fue donde mayor margen de error se obtuvo. En términos
de proporcion, se observa que el componente que mayor proporcién obtuvo
margen de error es el componente aleatorio con un 51,6%, seguido de las
diferencias de variabilidad con un 31,2% y el componente que mejor se simulo fue
el de las diferencias de los promedios con un 17,1%. Y la recta de regresion

muestra que el modelo explica 35% de la variabilidad del drenaje, lo que se puede
considerer como una pobre estimacion.
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Tabla 4. 37. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 3. Drenaje.
Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
Ladera/Comp S Varianza o . MSEP
esgo Variabilidad | Aleatorio
Bai Abs 2 15E+01 2,88E+01 1,65E+01 6,68E+01
aja
! % 32,20 43,08 24,72 100
_ | Abs 9,92E-01 7,35E+00 5,66E+01 6,49E+01
Media
% 1,53 11,32 87,15 100
Alt Abs 1,49E+01 3,31E+01 3,62E+01 8,42E+01
a
% 17,71 39,30 42 99 100
Promedio 17,1 31,2 51,6
Porcentual
Drenaje
50
, 45 y =0,4274x + 1.71
R?=0,3519 *
E
£
0
O
e
]
=
£
7
30

Medidos (mm)

Figura 4. 31. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion medidos/simulados del drenaje para el

Modelo 3
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4.3.2. Modelo 3. Balance hidrico Gavidia:
Similar, a lo procedido en el experimento de Mixteque, aqui en el experimento de
Gavidia, en la Tabla 4.38 se muestra nuevamente la distribucion de las etapas del

experimento con las Para la

caracteristicas descritas anteriormente.
implementacion del coeficiente basal se uso los tabulados presentados en Allen,
et, al. (1998, p. 137), y para el calculo del coeficiente de evaporacion tambien se

utilizé el procedimiento presentado por el autor mencionado anteriormente.

Tabla 4. 38. Balance hidrico de Gavidia. Duracion de las Etapas (Dias)
segun Parcelas

Parcelas/ .. . . .
Etapas Inicial Desarrollo Medio Final Final 2
Todas 0-83 84-143 144-235 236-281 282-316

A continuacion se presenta los resultados del modelo tres desarrollado, para el

experimento de Gavidia:
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Parcela 1. %ECH= 43.81; EFIC=0.31

Parcela 2 . %ECM= 19.09; EFIC=0.88
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Figura 4. 32 Balance hidrico de Gavidia. Comparacién de los resuitados de la simulacion dei contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 3 segtin parcelas
indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia
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La distribucién del contenido de agua en el suelo por parcela se muestra en la
Figura 4.32 es de notar que por lo general este modelo aun sigue simulando mas
agua que la que en realidad hay, aunque el ajuste al final del experimento es
bastante bueno para todas las parcelas, por lo que en este modelo la idea de
incorporar la variable mulch ayudo a mejorar el ajuste entre los datos y los valores
simulados. Por otro lado se observa que el indice de eficiencia tiene un rango que
va desde 0,30 hasta 0,88, lo cual nos da algun indicio de que la simulacion se
puede considerar como aceptable ya que en este rango de valores la clasificacion

segun Molnar (2011) va desde satisfactorio hasta excelente.

Tabla 4. 39. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 3. Contenido de Agua en
el Suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
Parcela/Comp - MSEP
Sesgo Varianza Aleatorio
P1 Abs 2,45E+02 1,85E-03 3,76E-03 | 2,45E+02
% 99,998 0,001 0,002 100
4 Abs 5,22E-04 1,39E-04 3,09E-03 3,75E-03
% 13,94 3,72 82,34 100
P3 Abs 4,18E-03 9,50E-04 2,92E-03 8,05E-03
% 51,94 11,80 36,25 100
P5 Abs 8,15E-03 7,20E-04 6,25E-03 2 40E-02
% 53,89 4,76 41,35 100
P6 Abs 2,15E-03 4,38E-05 3,88E-03 6,07E-03
% 35,39 0,72 63,89 100
pg Abs 2,01E-03 1,34E-04 5,09E-03 7,24E-03
% 27,77 1,85 70,38 100
Pg Abs 6,50E-03 1,06E-03 5,46E-03 1,30E-02
% 49,91 8,17 41,92 100
P10 Abs 2,62E-03 7,48E-05 5,44E-03 8,14E-03
% 32,22 0,92 66,87 100
P11 Abs | 2,83E-03 1,64E-04 3,78E-03 6,78E-03
% 41,78 2,42 55,79 100
Promedio Porcentual 45,20 3,82 50,98 100,0
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En el calculo del MSEP mostrado en la tabla 4.39, observando los valores
absolutos nos damos cuenta que tiene un rango que abarca desde 6,78E-03 hasta
, 2,45E +02, lo cual nos indica que tienen una variabilidad baja, ahora, visto desde
el punto de vista porcentual, en términos generales, se observa que el
componente que mejor se simulo fue el de la variabilidad con el 3,82% de error,
por lo que en este modelo el contenido de agua en el suelo, las varianzas entre los
datos y los valores simulados fueron bastantes similares, seguido luego por la
diferencias entre el sesgo y el error aleatorio respectivamente. La figura 4.33
muestra la recta de regresion donde se observa que el modelo explica el 83% de

la variabilidad del contenido de agua en el suelo.

Contenido de agua en el suelo

0,7 - y = 0,81x + 0,0544
R?=0,8341
2
B
O
)
L E
L
o
o
e
8
E
7
; 0,1 - * e e e U . ) .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Medidos (cm3/cm3)

Figura 4. 33. Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion medidos/simulados del

contenido de agua en el suelo para el Modelo 3

En lo que se refiere al sub proceso de Drenaje, la Figura 4.34 muestra su
distribucion por parcela para este modelo 3 planteado, en él se puede ver que en
la mayoria de las parcelas el modelo simula mas drenaje, en comparacion con los
datos reales, a pesar de que las tendencias en términos del comportamiento de

las dos series si tienden a parecerse. El rango tan amplio del indice de eficiencia
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que va desde -3,88 hasta su valor maximo 0,89 nos indica de forma general que

en este caso la simulacion en esta variable no es muy buena.

En la tabla 4.40, se muestra el calculo del MSEP para todas las parcelas en el sub
proceso de Drenaje, el rango de valores de este error en términos absolutos va
desde 2 40E-02 hasta 2,54E+03, lo que se puede considerar como amplio. En
lo que se refiere a términos de proporcion se observa, en términos generales, que
el componente que mejor se pudo simular en este modelo fue el sesgo con un
19,55% de margen de error, seguido por la variabilidad con 35,21%, quedando el
resto del margen de error en el componente aleatorio. En la regresion mostrada en

la Figura 4. 34 se observa que el modelo explica el 65% de la variabilidad dei

drenaje.

Tabla 4. 40. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 3. Drenaje.

Descomposicion del MSEP segtn Ladera

Parcela/Comp Efroros - MSEP

Sesgo Varianza | Aleatorio

P1 Abs 491E+02 [ 1,49E+03 | 1,58E+02 | 2,14E+03
% 22,98 69,63 7,39 100

Po Abs 4,26E+02 | 624E+02 | 1,49E+03 | 2,54E+03
% 16,78 24,55 58,67 100

p3 Abs 2,85E+02 | 4,86E+02 | 2,28E+02 | 9,99E+02
% 28,55 48,65 22,80 100

P5 Abs 1,72E+01 | 3,22E+02 | 3,87E+03 | 2,40E-02
% 0,41 7,65 91,94 100

- Abs 127E+02 | 1,16E+02 | 2,47E+02 | 4,90E+02
% 25,89 23,71 50,40 100

pg Abs 103E+02 | 1,47E+02 | 1,43E+02 | 3,93E+02
% 26,33 37,37 36,30 100

P9 Abs 3,81E+02 8,57E+02 7,33E+01 1,31E+03
% 29,05 65,36 5,69 100

P10 Abs 1,56E+02 | 1,37E+02 | 3,11E+02 | 6,04E+02
% 25,91 22,65 51,44 100

P11 Abs 4,88E-02 | 9,42E+01 | 4,49E+02 | 543E+02
% 0,01 17,35 82,64 100

Promedio Porcentual 19,55 35,21 45,24 100,0
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Drenaje
. 3002 y = 0,6671x + 0,76
1 2 =
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E
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0,1 50,1 100,1 150,1 200,1 250,1 300,1

Medidos (mm)

Figura 4. 34, Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion medidos/simulados del drenaje para el
Modelo 3
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Figura 4. 35 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resuitados de la simulacion del drenaje utilizando el Modelo 3 segin parcelas indicando el porcentaje del

error cuadratico medio y el indice de eficiencia
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4.4Resultados Modelo 4 Balance para Suelo Desnudo:

Antes de mostrar los resultados de este modelo, es necesario recordar que este
modelo tiene consigo un parametro “calibra” descrito en el capitulo lll, el cual hace
que aumente la evaporacion del suelo, y que tiene que ser calibrado. Los
resultados de la calibracion se muestran en la tabla 4.41. Se observa que el valor
sblo varia en la Ladera Alta, en consecuencia en esta ladera la evaporacion

aumenta en 1,59 en relaciébn con su valor original de Penmann para suelo
desnudo. .

Tabla 4. 41. Balance
hidrico de Mixteque. Valor
Calibrado Evaporacion del

Suelo

Valor
Laderas Calibrado
{Adimensional)

Baja 1
Media 1
Alta 1,59

4.4.1 Balance hidrico de Mixteque:

Ladera Baja. %ECM= 9.06; EFIC=0.20
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Ladera Media. ECM= 7.87; EFIC=-4.50
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Figura 4. 36. Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de la simulacion del contenido de agua
en el suelo utilizando el Modelo 4 segin laderas indicando el porcentaje del ervor cuadratico medio y el indice de
eficiencia

La Figura 4.36 presenta la distribucion del contenido de agua en el suelo, segun el
modelo 4 planteado, respecto a la ladera baja se observa un buen ajuste en casi
todo el experimento desde el inicial hasta parte de la etapa media donde el cultivo
se encuentra desarrollado. Luego en la etapa final, hay un pequerio desajuste
seguidamente en la ofra parte final del experimento que incluye una porcién del
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suelo se encuentra desnudo el ajuste es bueno. En la ladera media se puede ver
que la variabilidad de los valores simulados es mayor que la que presenta los
datos. Esto ha sido una constante en todos los experimentos. En la ladera alta se
observa que el ajuste en el periodo inicial mejora notablemente comparado con el
modelo 3, sin embargo exceptuando la parte final del experimento donde el ajuste
es aceptable, en el resto del experimento por lo general se sobreestima el
contenido de agua en el suelo. En lo que se refiere al Porcentaje del Error
Cuadratico Medio se observa de forma general que dicho error no sobrepasa el
16% por lo que segun Molnar (2011) la simulacion puede ser considerada como
buena. Por otra parte en el indice de Eficiencia los el rango de valores va desde
-4,50 hasta 0,20.

En la tabla 4.42 se puede observar la descomposicion del MSEP, se observa que

se observa que el 32,7% del error se atribuye a diferencias entre los valores
promedios, es de destacar que el 11,7% del error se debe a diferencias entre las
variaciones, y el 55,5% del error se debe al componente aleatorio. En la regresion
mostrada en la Figura 4.37. se observa que este modelo explica el 81% de la

variabilidad del contenido de agua en el suelo.

Tabla 4. 42. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 4. Contenido de agua
en el suelo. Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
Ladera/Comp S Varianza o A . MSEP
esgo Variabilidad leatorio
Bai Abs 2,23E-05 1,89E-05 7,70E-04 8,12E-04
aja
) % 2,75 2,33 94,92 100
. | Abs 3,76E-04 1,41E-04 1,71E-04 6,89E-04
Media
% 54,64 20,51 24,85 100
Al Abs 3,88E-04 1,18E-04 4 47TE-04 9,52E-04
ta
% 40,76 12,36 46,88 100
P di
romedio 32,7 11,7 55,5
Porcentual
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Contenido de agua en el suelo

4
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Figura 4. 37. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresion medidos/simulados del

contenido de agua en el suelo para el Modelo 4

En lo que se refiere al sub proceso de Drenaje mostrado en la figura 4.38 se
observa en la ladera baja el ajuste es bueno durante el periodo inicial del
experimento  sin embargo luego, el modelo simula dos saltos significativos,
logrando simular mas de lo que en realidad deberia simular, ya que como ve,
normalmente en esta ladera el Drenaje es bajo y con poca variabilidad. En la
ladera media en general existe un buen ajuste en todo el experimento salvo en la
parte final del mismo la cual el modelo simula menos de lo que reaimente
presentan los datos, el ajuste fue bastante bueno, presentando en menor
porcentaje del error cuadratico medio de las tres laderas, finalmente en la ladera
alta se puede ver que a excepcion de la parte inicial del experimento, la simulacion

es aceptable.
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Figura 4. 38 Balance hidrico de Mixteque. Comparacion de los resultados de ia simulacion del drenaje utilizando
el Modelo 4 segin laderas indicando el porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia

175



Capitulo IV Resultados

Observando la descomposicion del MSEP mostrado en la tabla 4.43 se observa
que en el sub proceso de drenaje en este modelo planteado en el experimento de
Mixteque, el mejor ajuste se obtuvo en la ladera baja, también se observa que el
componente que menor margen de error obtuvo fue el componente de la
diferencias de promedios, seguido por el componente aleatorio, respecto a la
proporcion del error en general este modelo simula bien los promedios de los
valores de drenaje ya que tienen un 10,5% de la proporcion del error. La recta de

regresion muestra que el modelo explica el 40% de la variabilidad del drenaje.

Tabla 4. 43. Balance hidrico de Mixteque. Modelo 4. Drenaje.
Descomposicion del MSEP segun Ladera
Errores
Sesgo Variabilidad | Aleatorio
Bai Abs 4 21E-01 1,38E+01 1,25E+01 2,67E+01
aja
) % 1,58 51,71 46,71 100
. | Abs 1,46E+01 4,89E+01 6,50E+01 1,29E+02
Media
% 22,48 2,20 75,32 100
Al Abs 4, 39E+00 3,03E+01 5,88E+01 9,35E+01
a
Y% 7,46 40,95 51,59 100
P -
romedio 10,5 31,6 57,9
Porcentual
Drenaje
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Figura 4. 39. Balance hidrico de Mixteque. Recta de regresién medidos/simulados del drenaje para el
Modelo 4
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4.4.2 Balance hidrico de Gavidia

Similar al experimento de mixteque en el modelo 4, antes de mostrar los
resultados de la calibracion de la variable “calibra” que se hizo en el moédulo de
calibracion de Vensim y cuyo resultado fue de: 1,63. Esto quiere decir que la
evaporacion de suelo desnudo aumenta es 1,63, lo que la hace mayor a la

evaporacion de suelo con cobertura vegetal.
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Figura 4. 40 Balance hidrico de Gavidia. Comparacién de los resultados de la simulacién del contenido de agua en el suelo utilizando el Modelo 4 segun parcelas
indicando el parcentaje del srror cuadratico medio y el indice de eficlencia
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Respecto al contenido de agua en el suelo, de este modelo de Balance Hidrico
planteado, se observa en las Figura 4.40 de forma general que en todas las
parcelas se observa que esta variable se sobreestima en casi todo el experimento,
también se observa que en después de la mitad del periodo de tiempo el ajuste es
aceptable en esta variable. En este experimento es de destacar que el indice de
eficiencia varia desde 0,10 hasta 0,82.

Tabla 4. 44. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 4. Contenido de Agua en
el suelo. Descomposicién del MSEP segun Parcelas
Errores
Parcela/Comp - MSEP
Sesgo Varianza | Aleatorio
p1 Abs | 1,19E-02 1,01E-03 3,99E-03 1,69E-02
% 70,45 5,98 23,57 100
A Abs 2,26E-03 | 1,19E-06 v 3,20E-03 5,47E-03
% 41,60 0,02 58,38 100
P3 Abs 7,35E-03 3,10E-04 3,69E-03 1,13E-02
% 65,22 2,85 31,92 100
P5 Abs 1,17E-02 2,55E-04 ' 6,14E-03 2,40E-02
% 64,99 1,48 33,52 100
PG Abs 4,09E-03 6,16E-06 3,90E-03 7,99E-03
% 51,64 0,06 48,30 100
Pg Abs 4 34E-03 2,40E-05 5,52E-03 9,88E-03
% 45,30 0,16 54,54 100
P9 Abs 1,05E-02 4,26E-04 5,42E-03 1,63E-02
% 64,28 2,66 33,06 100
P10 Abs 519E-03 4,78E-05 5,86E-03 1,11E-02
% 47,86 0,34 51,80 100
P11 Abs 5,74E-03 6,90E-06 4,20E-03 9,94E-03
% 58,38 0,05 41,58 100
Promedio Porcentual 56,64 1,51 41,85 100,0
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En la tabla 4.44 se muestra la descomposicion del MSEP por parcelas, de acuerdo
a sus tres componentes de variacion del error, se puede observar que en términos
absolutos, este error posee un rango comprendido entre 9,94E-03 hasta 1,11E-02

En lo que se refiere a términos porcentuales se observa que se modela bien la
variabilidad, ya que este componente tiene un error del 1,51%, por otro lado, el
error que se encuentra referido a las diferencias entre los valores promedios
representa el 56,64% lo cual se puede considerar alto, por ultimo el error por parte
del componente aleatorio absorbe un 41,85%. La recta de regresion de la figura
4.41 muestra que la variabilidad del contenido de agua en el suelo es explicada en

un 81% por este modelo planteado.

Contenido de agua en el suelo

07 y = 0,87x - 0,03
: R? = 0,8165

Simulados

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Medidos

Figura 4. 41. Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion medidos/simulados del

contenido de agua en el suelo para el Modelo 4
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En lo que se refiere al subproceso de Drenaje presentado en la Figura 4.43, se
puede observar el indice de eficiencia en este modelo tienen un recorrido que va
desde -5,90 hasta 0.86. Por otro lado, en la mayoria de las parcelas se puede
apreciar que los valores promedios de las dos series difieren de forma

significativa.

Observando la tabla 4.45 es de destacar que el rango del error en general abarca
desde 2,40E-02 hasta su valor maximo 3,83E+03 lo cual es bastante amplio en
terminos absolutos, por otro lado, en terminos porcentuales se observa que este
modelo simula la variabilidad con un 28, 36% del Error, adicionalmente se observa
que el 34,13% del error se debe a las diferencia entre los valores promedios, lo
cual se puede considerar como una diferencia significativa en ese aspecto,
quedando un 37,50% del error debido al componente aleatorio. Este modelo

explica el 63% de la variabilidad del drenaje con un sesgo significativo al 5%.

Drenaje
300,1 - y = 0,61x - 3,07
R? = 0,6304
250,1 -
200,1 -

150,1

Simulados

100,1

50,1

g .

0,1 - . )
0,1 50,1 100,1 150,1 200,1 250,1 300,1

Medidos

Figura 4. 42. Balance hidrico de Gavidia Recta de regresion medidos/simulados del drenaje para el
Modelo 4
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Tabla 4. 45. Balance hidrico de Gavidia. Modelo 4. Drenaje.
Descomposicion del MSEP segun Parcelas
Errores
Parcela/Comp - MSEP
Sesgo Varianza Aleatorio

P Abs 1,12E+03 | 1,89E+03 | 1,85E+02 | 3,20E+03
% 35,08 59,13 5,79 100

P2 Abs 1,02E+03 | 8,62E+02 | 1,95E+03 | 3,83E+03
Y% 26,66 22,48 50,87 100

p3 Abs 7,93E+02 | 7,09E+02 | 2,41E+02 | 1,74E+03
Y% 45,48 40,69 13,83 100

P5 Abs 541E+01 | 2,02E+02 | 4,30E+03 | 2,40E-02
% 1,19 4,43 94,39 100

PE Abs 4,83E+02 | 2,28E+02 | 2,28E+02 | 9,38E+02
% 48,42 22,83 28,75 100

Pg Abs 4 53E+02 | 2,77E+02 | 2,31E+02 | 9,61E+02
% 47,09 28,85 24,05 100

Pg Abs 9,49E+02 | 1,16E+03 | 1,60E+02 | 2,26E+03
% 41,90 51,01 7,09 100

Yo Abs 561E+02 | 2,60E+02 | 4,08E+02 | 1,23E+03
% 4568 21,13 33,19 100

-y Abs 1,1OE+02 3,31E+01 557E+02 | 7,00E+02
% 15,69 4,72 79,68 100

Promedio Porcentual 34,13 28,36 37,50 100,0
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Balance hidrico de Gavidia Drenaje. Modelo 4:
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Figura 4. 43 Balance hidrico de Gavidia. Comparacion de los resultados de la simulacion del drenaje utilizando el Modelo 4 segun parcelas indicando el porcentaje del

error cuadratico medio y el indice de eficiencia
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4.5Analisis Estadistico de Verosimilitud:

El analisis de verosimilitud similar al analisis de regresion, consiste en encontrar
un conjunto de parametros que minimice la distancia entre los puntos que existen

entre los datos y los valores simulados.

Para discriminar entre modelos se necesitan de herramientas para determinar
estadisticamente si un modelo es mejor que el otro. En el caso especial en el que
los modelos se encuentran anidados se puede usar el test de la razén de
verosimilitud. Haefner (2005). A pesar de que en este proyecto no se tratan de
modelos anidados, el test de la razén de verosimilitud servira como insumo
para determinar el indice de Akaike (AIC), el cual proporcionara argumentos
para escoger el mejor modelo, en funcion al nimero de parametros utilizados,
es decir, de acuerdo al grado de complejidad. El indice (AIC) sera aplicado al
contenido de agua en el suelo y al drenaje, cada uno de ellos en los

experimentos de Mixteque y Gavidia.

Mixteque:

Contenido de Agua en el suelo:

Tabla 4. 46. Balance hidrico de Mixteque Analisis Bayesiano del Contenido de Agua en el
suelo segun Modelos
Promedio Cantidad
Modelos Baja Media Alta . de AlC
Verosimilitud .
Parametros
1 287,85 267,2 302,06 285,70 12 -547.,41
2 260,05 327,87 25517 281,03 20 -522,06
3 2736 324,06 247 44 281,70 21 -521,40
4 278,13 308,95 298,35 295,15 19 -552,30

En la Tabla 4.46 se muestra los valores promedios de la verosimilitud por modelo,
de manera conjunta con el numero de parametros utilizados, En ese sentido se

observa que el modelo 4 fue el que mejor ajuste presentd en funcidén del numero
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de parametros utilizados, ya que el indice de Akaike (AIC) en el modelo 4 es el

gue tiene un menor valor.

Drenaje:
Tabla 4. 47. Balance hidrico de Mixteque Analisis Bayesiano Drenaje segun Modelos
Promedio Cantidad
Modelos Baja Media Alta Lo de AlC
Verosimilitud .
Parametros
1 -46,99 -52,53 -52,67 -50,73 12 125,46
2 -51,34 -50,4 -56,82 -52,85 20 145,71
3 -49,22 -52,59 -58,17 -53,33 21 148,65
4 -42,86 -52,59 -55,3 -50,25 19 138,50

En la Tabla 4.47 se puede apreciar que en el subproceso de drenaje, el mejor

modelo fue el modelo 1 al presentar el menor valor (125,46).

Gavidia:
Tabla 4. 48. Balance hidrico de Gavidia. Analisis
Bayesiano Contenido de agua en el Suelo segun
Modelos
Promedio Cantidad
Modelos - de AlC
Verosimilitud i
Parametros
1 9,31 12 5,38
2 5,09 20 29,82
3 16,1 21 9,8
4 8,78 19 20,44

En la tabla 4.48 se observa que el mejor modelo en funcion al numero de

parametros fue el modelo 1.
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Drenaje:
Tabla 4. 49. Balance hidrico de Gavidia. Analisis
Bayesiano Drenaje segun Modelos
Promedio Cantidad
Modelos |y erosimilitud |, 9° AIC
Parametros
1 -50,48 12 150,95
2 -49,38 20 164,76
3 -8,43 21 84,87
4 -55,11 19 176,21

En este sub proceso de drenaje se observa que el modelo 3 fue el mejor modelo

de acuerdo al numero de parametros utilizados.

En este capitulo se han presentados las corridas de todos los modelos propuestos
en el capitulo Il en lo que se refiere a tres de los subprocesos que intervienen en
el balance hidrico, cada uno de estos subprocesos se han presentado de manera
conjunta con las medidas de bondad de ajuste, en este caso en particular el
Porcentaje del error cuadratico medio y el indice de eficiencia, de manera que se
pueda obtener una medida analitica de la calidad de la simulacion, mas alla de la
forma visual que muestran los respectivos graficos. Adicionalmente, a traves de la
técnica estadistica de la Verosimilitud se ha hecho un intento de discriminacion de
los modelos con la finalidad de poder establecer cual de ellos ha sido el mejor,
esto se hizo discriminando a través de los subprocesos de Contenido de Agua en

el Suelo, Drenaje y Escorrentia
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5. Capitulo V: Conclusiones

En este proyecto, se logré ensamblar cuatro modelos de balance hidrico:

» Modelo 1 Modelo base con coeficiente de cultivo unico.

» Modelo 2. Modelo de balance hidrico con coeficiente de cultivo variable.

» Modelo 3. Modelo con separacion de flujos de evaporacion del suelo y
transpiracion de las plantas.

» Modelo 4. Modelo con separacion de flujos de evaporaciéon del suelo y

transpiracion de las plantas, ponderados por la cobertura del suelo.

Cada uno de ellos corresponde incrementalmente a una mayor complejidad en la
modelizacion del subproceso de evapotranspiracion. En todos los modelos
elaborados se incluye la simulacion de al menos tres flujos del balance hidrico que
son: contenido de agua en el suelo, drenaje y escorrentia los cuales son
evaluados comparando las salidas de la simulacion con datos reales. Todos los
modelos simulan adecuadamente el contenido de agua en el suelo, obteniéndose
valores de 2 por encima de 0.72 para todos los sitios considerados, sin embargo,
en lo que se refiere a los flujos de drenaje y escorrentia, la comparacion entre los
resultados de la simulacion y los valores medidos en campo no fueron

satisfactorios.(ver Tabla 5.1)

Tabla 5. 1. Valores maximos y minimos del porcentaje del
error cuadratico medio e indice de eficiencia para los
subprocesos de drenaje y escorrentia, en los 4 modelos de
balance hidrico

. %ECM Eficiencia
Variables - -
Max Min Max Min
Drenaje 702,41 29,93 0,93 -43,41
Escorrentia 334,31 56,52 0,9 -7,57
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Aunque esto indica problemas potenciales en la forma en que simularon estos
subprocesos, en la practica, en la mayoria de los casos su contribucion al balance
hidrico en los sitios considerados es bastante menor a la del proceso de
evapotranspiracion, lo dicho se puede corroborar en la tabla 5.2 la cual muestra
que el subproceso de evapotranspiracion representa mas del 67% de las pérdidas
de agua del agroecosistema, mientras que en el experimento de Gavidia, el
porcentaje de salida de agua del agroecosistema por evapotranspiracion es de al
menos 62%, salvo en las parcelas 5 y 11 cuyos porcentaje de salida por
evapotranspiracion es de 44.71% y 48.26% respectivamente. Esto nos lleva a
concluir gue incluso tomando en cuenta estos problemas referidos a la simulaciéon
de los subprocesos de drenaje y escorrentia, los resultados arrojados por los
modelos son aceptables ya que se confirma que el subproceso de
evapotranspiracion es el que mayor influencia tiene en el balance hidrico. Por otro
lado, la evaluacion relativa de la bondad del ajuste de los diferentes modelos no
permite detectar mejoras significativas al incrementar la complejidad del modelo.
Por esto, se recomienda el uso del primer modelo de balance hidrico (Modelo

Base con coeficiente de cultivo Unico)

Tabla §. 2 Experimento de Mixteque. Distribucién de la entrada de
agua al agroecosistema, y porcentaje de salida de acuerdo al los
subprocesos de drenaje escorrentia y evapotranspiracion

Baja | Media |Alta
Precipitacidon 267,71)282,03|296,36

Entrada de agua en el

. Riego 127 209 132
agroecosistema (mm)
Total 394,711491,031428,36
Drenaje

4,79 | 31,89 | 12,52
Escorrentia 0,62 0,74 0,93

% de Salida de agua del
agroecosistema

Evapotranspiracion

94,59 | 67,37 | 86,55
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Tabla 5.3. Experimento de Gavidia. Distribucion de la entrada de agua al agroecosistema, y
porcentaje de salida de acuerdo al los subprocesos de drenaje escorrentia y evapotranspiracion.

pl p2 p3 p5 !p6 p8 P9 pl0 {pll

Entradade agua| Precipitacion | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406

ene.l Riego
agroecosistema

(mm) Total 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406
% de Salida de Drenaje 21,9 | 23,8 | 28,7 | 54,8 36 37,31 25,3 | 34,3 50

agua del Escorrentia 1,11 | 1,29 { 2,48 | 0,45 | 1,98 | 0,36 | 0,96 | 2,29 | 1,79
agroecosistema | gyapotranspiracion | 76,99 | 74,94 | 68,86 | 44,71 62,00 | 62,37 | 73,74 | 63,43 | 48,26

La ciencia es un proceso de aprendizaje en el cual diferentes ideas acerca de
como funciona un aspecto del mundo se evaluan al compararlas con
observaciones Hilborn y Mangel (1997). Estas ideas se expresan como hipotesis
verbales en una primera instancia y luego como modelos que deben ser evaluados
de acuerdo a un criterio dado que permita clasificar u ordenarlos de acuerdo a su

soporte relativo con respecto a los datos.

En lo que sigue discutiremos diferentes aspectos relacionados con el analisis

discriminante de los modelos.

5.1. Diferentes criterios estadisticos pueden dar respuestas

diferentes

Si todos los criterios usados coincidieran, seria sencillo decidir cual es el mejor
modelo. En la practica sin embargo, los criterios difieren. La figura 5.1 ilustra esto
para el caso de Mixteque. De acuerdo al porcentaje del error cuadratico medio,
todos los modelos para las diferentes laderas tienen ajustes que pueden ser
considerados buenos (menores a 20%, la linea punteada que se muestra). La
situacion cambia cuando examinamos el indice de eficiencia. Ninguno de los
modelos tiene un ajuste aceptable, encontrandose todos por debajo del umbral de
0.6 considerado como el minimo para considerar un modelo como bueno. Por otro
lado, tomando en cuenta el panel inferior de la figura 5.1 cabe destacar que las

laderas baja y media presentan comportamientos similares con cada modelo
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planteado, sin embargo en la ladera alta se presentan distorsiones significativas
en los modelos 2 y 3, concluyendo nuevamente que para todas las laderas en

mejor modelo fue el modelo 1.
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Figura$. 1. indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadritico medio (panel inferior) para
los diferentes modelos en todas las laderas de Mixteque. Valores de eficlencia mayores a 0.6 y %ECM
menores a 20, las lineas punteadas en los gréficos correspondientes, denotan un buen ajuste Los
puntos en negro denotan el promedio para todas las laderas.

 Ladera Baja Ladera Alta

adera Media @ Promedio
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Por contraste, la figura 5.2 muestra la situacién diametralmente opuesta para
Gavidia. El ajuste considerando el % del error cuadratico medio es de regular a
malo en practicamente todos los casos. Con respecto a la eficiencia, sin embargo,
el ajuste es de bueno a excelente en muchas de las parcelas para varios de los
modelos y sobrepasa el umbral de 0.6 en promedio para los modelos 1 a 3.
Tomando en cuenta el indice de eficiencia presentado en el panel superior se nota
que en el modelo 2, las parcelas 1 y 5, presentan valores que se pueden
considerar extremos, mientras que en los modelo 3 y 4, las parcelas 1, 5y 9 tienen
unos valores que se salen del umbral que considera la simulacién como aceptable,
destacando que en el modelo 4 la diferencia es tal, que hace que el valor
promedio se salga de dicho umbral.
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8 H
o 2,00 e @ B x se @
= i
;
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© P2 B P9
e P3 X P10
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Figura 5. 2. indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadratico medio (panel inferior) para los
diferentes modelos en todas las parcelas de Gavidia, en el contenido de agua en el suelo. Valores de
eficiencia mayores a 0.6 y %ECM menores a 20, las lineas punteadas en los grificos correspondientes,
denotan un buen ajuste. Los tridngulos mas grandes denotan el promedio para todas las parcelas.
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Si utilizamos el promedio de los valores de los criterios y seleccionamos el modelo
con el menor % del error cuadratico medio (incluso -si- este es muy alto para ser
considerado bueno) y el mayor indice de eficiencia (incluso si este es muy bajo
para ser considerado apropiado), el mejor modelo es el modelo 4 en Mixteque y el
modelo 1 en Gavidia. Sin embargo, ya que las diferencias entre los valores de los
criterios aplicados a los modelos en su mayoria no son muy grandes, se podria

argumentar en varios casos que son practicamente equivalentes.

Queda pendiente el asunto de porque las diferencias tan grandes entre estos dos
criterios. Al examinar visualmente los resultados de la simulacién y al comparar los
resultados obtenidos al descomponer el error cuadratico medio, se observa que al
parecer el indice de eficiencia es mas sensible a desviaciones en cuanto a la
variabilidad o varianza de las estimaciones. Es decir, cuando la variabilidad del
modelo y de las observaciones es similar, el componente del error asociado a la
variabilidad es menor y el indice de eficiencia es mayor. De hecho, la correlacion
de los valores del indice de eficiencia para todos los modelos y sitios con el % del
error cuadratico medio que puede ser atribuido a las diferencias en variabilidad

modelos-datos es de -0.71 (p <0.01).

Asi, una manera de seleccionar, al menos entre estos dos criterios, es pensar en
si para los objetivos que se plantea el modelo es mejor concentrarse en minimizar
las diferencias entre valores observados y simulados en términos del promedio o
en términos de la varianza. En el primer caso el criterio a usar seria el del
porcentaje error cuadratico medio. En el segundo caso, el indice de eficiencia

seria el mas apropiado.

En el sub proceso de drenaje mostrado en las Figura 5.3 y 5.4, vale la pena
mencionar que, a:pesar de que la simulacion no:es tan buena como para marcar
los umbrales respectivos, se sigue presehtando una situacion similar en el sentido
que el porcentaje del error cuadratico medio se encuentra bastante alejado del
umbral del 20%, mientras que el indice de eficiencia muestra un resultado que es

un poco mejor si se compara con el acercamiento a su umbral de 0.6. Por lo que,
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utilizando el mismo criterio planteado para la seleccidon del mejor modelo, en este
subproceso el mejor modelo para Mixteque fue el modelo 4, mientras que para el
experimento de Gavidia fue el 2. En el panel superior de la figura 5.4, en el modelo
2 se aprecia que existen un conjunto de parcelas con comportamiento
similares,(parcelas encerradas en el cuadro rojo) lo cual se dificulta su
apreciacion, tales parcelas segun su valor de menor a mayor son: P11, P9, P10y
P6.
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Figura 5. 3. indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadratico medio (panel inferior) para los
diferentes modelos en todas las laderas de Mixteque en el drenaje. Los tridngulos denotan el
promedio para todas las laderas
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Modelos
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Figura 5. 4. indice de eficiencia (panel superior) y % del error cuadratico medio (panel inferior) para los
diferentes modelos en todas las parcelas de Gavidia. Los tridngulos denotan ei promedio para todas
las parcelas

5.2. Inclusidn del criterio de simplicidad: consideracién del nimero
de parametros:
Un enfoque candido para seleccionar el mejor modelo cuando se usan criterios
como los anteriores que miden el ajuste, consiste en seleccionar el modelo que lo
maximiza. En teoria, este enfoque tendera a favorecer modelos complejos con
muchos parametros. Criterios mejores que consideren ajuste y complejidad del
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modelo son preferibles pues respetan el principio de parsimonia o simplicidad
(Johnson y Omiand, 2004). Dos de estos criterios son la prueba de tasas de
verosimilitud y el criterio de informacion de Akaike. Aunque en este trabajo se
calculd la verosimilitud, un requisito para calcular la prueba de las tasas de
verosimilitud es que los modelos considerados sean anidados, lo cual no es el
caso. En este sentido, la verosimilitud sirve como un insumo para calcular el

coeficiente de informaciéon de Akaike.

De acuerdo a este criterio para la variable agua en el suelo, el mejor modelo en
Mixteque (tabla 4.48) resultd ser el modelo 3, aunque cabe mencionar que el
modelo 2 tiene un comportamiento bastante similar, por otro lado en Gavidia fue el
modelo 1 con una diferencia significativa sobre los demas modelos. En el
subproceso de drenaje en Mixteque el mejor modelo fue el modelo 1 mientras que

en Gavidia el mejor modelo fue el 3.

5.3. Diferentes variables pueden dar respuestas diferentes en el

analisis discriminante

Una posible solucion a estas diferencias es seleccionar el mejor modelo de
acuerdo al proceso que mas interese en un caso particular. Otra alternativa es
usar una técnica multivariante que trate de determinar el mejor modelo
considerando mas de una variable a la vez. Un ejemplo de esta técnica es la
distancia de Mahalanobis. Esta distancia tiene la propiedad que es invariante
antes cambios de escala, ya que para su calculo utiliza la inversa de la matriz de
varianzas y covarianzas, otorgando de esta manera la ventaja que se puedan
comparar multiples variables, independientemente de la unidad en que se
encuentren expresadas. Para su calculo, Marcano y Fermin (2013) expresa que

se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Dizz(xi—ﬂ)'z _ (x; =)
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Donde:

D;*: Distancia al cuadrado de Mahalanobis de los individuos u objetos.

(x; — /,t)’nxp: Diferencias entre los valores del vector X; = (x1,x;;,...X;,) respecto

al vector de medias p = (X, X, ... Xp)

-1 . . . .
> pxp’ Inversa de la matriz de varianza y covarianza entre las p variables.

En este sentido, dicha técnica se puede aplicar en los siguientes aspectos:

e Experimento de Mixteque.
e Experimento de Gavidia.

e Consolidado (ambos experimentos juntos).

Para ilustrar la aplicacion de esta técnica se establecid como criterio para la
medicion, las diferencias entre el valor promedio del dato y el valor promedio
simulado, en las variables de contenido de agua en el suelo drenaje y escorrentia,
en ese sentido la Figura 55 muestra la matriz resultante del calculo cuyos
elementos de la diagonal principal representan la distancia al cuadrado de
Mahalanobis, segun este criterio, se puede concluir que en Mixteque el mejor
modelo fue el 4, pero tiene un comportamiento similar al modelo 1, por lo que si se
toma en cuenta el grado de complejidad es recomendable usar el modelo 1 ya que
la diferencia con el modelo 4 se pude considerar despreciable. Mientras que en el
experimento de Gavidia el mejor modelo fue el 3. Tomando en cuenta todos los
datos consolidados se concluye que el mejor modelo evaluado en su forma global
fue el modelo 2. Otro aspecto a tomar en cuenta es que, una vez mas esta técnica

es susceptible a cambios en la métrica escogida para su aplicacion.
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Mixteque Gavidia.
Modelos 1 2 3 4 Dist Modelos 1 2 3 4 Dist.
I 1,003 | -1.03 |-0.973 | 1 1,002 1 2,424 |-1.048 | 0,254 | -1.63 | 1,557
2 -1,03 3 - 0,97 | 1,732 2 -1.048 | 2,996 {-0.896 | -1.052 | 1,731
3 09731 -1 30 -1027 1,732 3 0.254 |-0.896| 027 | 0.372 | 0,519
4 1 -0.97 | -1.027 | 0,998 | 0,999 4 -1.63 11,052 0.372 | 2,311 | 1,52

Consolidado
Modelos 1 2 3 4 Dist.
1 2,364 | 0.793 | -1.115| 0365 | 1,538
2 0.793 | 0,527 | 0,325 | 1,795 | 0,726
3 LIS | 0325 | 2,397 | 4.307 | 1,548
4 0.365 | 1.795 | 4307 | 10,774 | 3,282

Figura 5. 5. Matriz resultante del calculo de la distancia de Mahalanobis para el experimento de
Mixteque, Gavidia y consolidado.

5.4. El mejor modelo puede depender de las condiciones del
experimento

En la seccion 1.1 vimos que, tomando en cuenta las consideraciones presentadas,
el mejor modelo para Mixteque no es el mismo que para Gavidia. ;,Como escoger
el que globalmente es mejor? Si bien el analisis detallado de cada experimento
revela diferencias importantes entre ellos, un examen integrado que evallue los
modelos para todo el rango de situaciones experimentales posibles puede revelar
patrones generales de comportamiento que sirvan para caracterizar globalmente

su rendimiento.
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5.5. Analisis integrado de los datos: un problema de escala

A continuacion se muestran los resultados de realizar un analisis de regresion
entre los valores medidos y simulados para las diferentes variables simuladas en

el modelo considerando todos los datos disponibles.

a) Agua en el suelo:

Las regresiones de los datos medidos vs. simulados consideradas globalmente
muestran valores de r? para todos los modelos que van desde 0.72 hasta 0.79.
Las rectas de regresion ajustadas tienen como pendiente valores que van desde
0.83 hasta 0.96 con intercepto estimados menores a 0.07 en todos los casos. Es
decir, que cualquiera de los modelos tiene un comportamiento aceptable. Este
ajuste es un poco menor que el que se obtiene si se consideran las regresiones
para los experimentos individuales. Por ejemplo, en el modelo 1 se obtuvo ¢ de
0,80 para Mixteque en Agua en el suelo y para Gavidia de 0,81. Sin embargo,
cuando se consideran los datos globalmente el ajuste sigue siendo mejor, puesto
que en Pansu et al. (2010) se reporta un valor de r* = 0,74 para el contenido de

agua en el suelo, haciendo uso del modelo de balance hidrico de SAHEL.
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Figura 5. 6. Gréficos de regresion del contenido de agua en el suelo con los datos para los 4 modelos,
con los datos consolidados de los dos experimentos. Las lineas en rojo son del experimento de
Gavidia y en negro corresponden a Mixteque

b) Drenaje:

Con respecto al drenaje, los valores de r?van desde 0.64 hasta 0.75 pero en todos
los modelos se simula mas drenaje que los valores medidos en campo. Este
sesgo va desde 0.28 hasta 1.4 mm en el peor de los casos. En los graficos las

pendientes van de 0,60 hasta a 0,93 y el modelo 2 se muestra considerablemente
mejor.
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Figura 5. 7. Gréficos de regresion del drenaje con los datos para los 4 modelos, con los datos
consolidados de los dos experimentos. Los puntos en rojo son del experimento de Gavidia y en negro
corresponden a Mixteque

5.6. Criticas al enfoque de la FAO

En 1990 la FAO organizé una consulta de expertos e investigadores, para revisar
las metodologias presentadas anteriormente que habian sido desarrolladas para el
calculo de la evapotranspiracion, en esta ocasion se queria tomar en cuenta otros
factores tales como el requerimiento de agua de los cultivos a través del suelo, en
consecuencia se ha adoptado los diversos métodos presentado en Allen et al.
(1998), para el calculo de la evapotranspiracion, pugs se obtienen valores que son
mas consistentes, cuando son comparados con datos reales. Sin embargo en este
proyecto se demuestra que siguiendo los planteamientos generales de las FAO,

no se logra cambios sustanciales en las versiones sucesivas de los modelos
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constituidos. El considerar coeficientes de cultivo variables en el tiempo, o el
separar los procesos de transpiracion y evaporacion no genera un mejoramiento
importante de la simulacion. El enfoque de la FAO no es completamente
mecanistico sino que partiendo de la ecuacion de Penman-Monteith utiliza una
serie de coeficientes empiricos para pasar la evapotranspiracion de referencia a
un valor por cultivo. Algunos de estos coeficientes empiricos no pueden ser
calculados para cultivos con bajo indice de area foliar, razon por la cual en el
experimento de Gavidia en la implementacion del segundo modelo de balance
hidrico, nos vimos en la necesidad de obtener los coeficientes del cultivo en la
etapa media a través de un proceso de calibracion. Por otra parte, en el manual, si
bien se especifica que las pérdidas gaseosas estan formadas por tres procesos:
intercepcion, transpiracion y evaporacion desde el suelo, luego se olvida el
proceso de intercepcidn, sin embargo en la elaboracion de los modelos
presentados en este trabajo de investigacion, el proceso de intercepcion si fue

tomado en cuenta en el caclulo de la evapotranspiracion real.

5.7. 2.2 Algunas sugerencias para mejorar el modelo

Una limitacion de toda la serie de modelos que elaboramos es que solo se
considera una capa de suelo, cuando en realidad es sabido que la evaporacion
solo ocurre desde los primeros centimetros. El separar el suelo en mas capas
podria mejorar la modelizacion, aunque aumentaria el numero de parametros. Ya
que para ello entre otros elementos es necesario establecer las ecuaciones que
determinen como se distribuyen los diferentes flujos entre las distintas capas del
suelo,

Otra posible alternativa para mejorar el modelo pudiera ser explorar mejoras en la
modelizacion de otros procesos, ya que en este trabajo la modelizacion de los
otros procesos como drenaje, escorrentia, infiltracion, intercepcion, es similar en
todos los modelos, ya que en este trabajo de investigacion se partio del supuesto
de que el proceso de evapotranspiracion es el mas importante y el que mayor

influencia tienen dentro del balance hidrico.
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5.8. Calidad de los datos. Repeticiones.

Uno de los aspectos que tiene que ser tomado en cuenta a la hora de la
elaboracion de un experimento, es el de las réplicas, ya que permiten obtener una
estimacion del error experimental, y dicha estimacién se convierte en la unidad
basica para determinar si las diferencias observadas en los datos son
estadisticamente significativas. En Gavidia se realizé una sola réplica por
tratamiento, por lo cual puede haber una variabilidad debida a la heterogeneidad
espacial de la parcela que no se considera en el analisis, en consecuencia no se
puede obtener una estimacion del error experiméntal, puesto que cuando se usa

el promedio para medir los efectos de los tratamientos la varianza tiene la

siguiente expresion © /n y cuando n =1 las diferencias observadas podrian ser

resultado exclusivamente del error experimental. Por otro lado, en Mixteque, el
agua en el suelo se midid utilizando TDRs, por lo que pudiera haber errores

relacionados con la calibracion de estos instrumentos.

5.9. Sensibilidad del modelo a parametros de entrada medidos
experimentalmente.
Otro aspecto a tomar en cuenta es la propagacion del error a datos que son
medidos en el campo como por ejemplo capacidad de campo o pedregosidad, y el
punto de marchitez permanente, en ese sentido el analisis de sensibilidad

desarrollado con detalle en el capitulo |V, se realizd variando de forma sistematica
. . . +.
el valor medido para las tres variables mencionadas, hasta llegar a — 40% del

valor medido, observando luego los cambios porcentuales en el porcentaje del
error cuadratico medio del contenido de agua en el suelo, en ese sentido en el
experimento de Mixteque se observa variacion que va desde el -1,9% hasta el
16,4% del porcentaje del error cuadratico medio, mientras que en Gavidia la
variabilidad va desde -9,36% hasta 13,72%, en lo que se refiere al punto de
marchitez permanente en Mixteque se presenta una variacion desde -7.7% hasta
19,6%, mientras que en el experimento de Gavidia desde -11,46% hasta 16,61y

por ultimo en lo que se refiere al valor de la capacidad de campo en el
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experimento de Mixteque el porcentaje del error cuadratico medio va desde -1,9%
hasta 16.4% mientras que en el experimento de Gavidia va desde -31,55% hasta
58,65%. Por lo que un factor a tomar en cuenta es el error que puede existir en la
medicion de estos valores de campo, ya que el ajuste de los modelos se ve

afectada de forma significativa por dichos valores.

Por ultimo es necesario acotar que, dentro de las dificultades que puede tener un
trabajo de esta naturaleza, se suma una adicional, que es el grado profundo de
conocimiento que debe tener el modelizador en lo que se refiere a procesos de
naturaleza fisica, cuando su formacion académica es de un area distinta, en este
caso en particular estadistica. En ese aspecto cabe destacar que la consolidacion
de este proyecto se hizo gracias al aporte de un equipo multidisciplinario en el cual
se compartieron diversos puntos de vista. Destacando asi, la importancia que
tiene la modelizacion como una especie de ciencia complementaria en cualquier

rama del saber.
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