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APLICACION DE UN MODELO DEL TIPO VAN GENUCHTEN PARA LA ESTIMACION DE LA
EVAPORACION DE SUELO DESNUDO

Felipe Medel Ponce

Pontificia Universidad Catoélica de Chile
Abstract

Felipe Medel. Aplication of a van Genuchten type model for the estimation of the
evaporation of bare soil. Tesis, Magister en Recursos Naturales, Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago,
Chile. 48 pp. Evaporation from bare soils is an important variable for the dynamic of water
in the soil-atmosphere continuum. This variable is also of great importance for irrigation
management as it determines the amount of water available during the initial stages of
crop development. Despite this, evaporation from bare soils has received less attention
from researchers compared to evapotranspiration, as the methodologies require
specialized equipment and a fairly detailed characterization of the soil. In this work, a
method to estimate bare soil evaporation is proposed. This method is based on a
modification of van Genuchten’s model (1980) applied in a soil with a loamy texture. The
van Genuchten’s model (1980)has been used to estimate soil moisture and thereby to
generate the water retention curve of a soil. The behavior of the water retention curve is
expected to be similar to the bare soil evaporation curve (understood here as surfaces
with less than 10% vegetation cover). We modified van Genuchten’s equation replacing
values of saturated soil water content (6s) and residual soil water content (8;) with values
of maximum (Emax) and minimum (Emin) bare soil evaporation, respectively. Model
parameters (a, n and m) determined by optimization using the least squares method. The
estimation finally provided a coefficient of determination (R?) of 0.82 and a mean square
error (RMSE) of 0.28 mm day™®. The estimation would allow prediction of bare soil
evaporation in summer months from measurements of water potential in a simple and
low-cost way.

Key words: Evaporation of bare soil, van Genuchten, lysimeters.



Introduccion

La evaporacion corresponde al proceso en el cual el agua que se encuentra en estado
liquido en una superficie es removida como vapor de agua (FAO, 2006). El agua se
puede evaporar desde distintos tipos de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y la vegetacion. Para que el cambio de estado ocurra, se requiere de energia,
como por ejemplo la radiacion solar directa. Ademas, la fuerza impulsora para retirar el
vapor de agua es la diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie y la
presion de vapor de la atmosfera.

Cuando se efectia el cambio de estado desde liquido a vapor de agua, ocurre una
saturacion de la atmdsfera aledafia a la superficie evaporante, reduciendo la tasa de
evaporacion hasta, eventualmente, detenerse por completo. Por lo tanto, para que este
cambio de estado siga ocurriendo es necesario que exista un recambio constante de aire
de la atmosfera circundante a la superficie evaporante, es aqui donde la velocidad del
viendo cumple el rol de intercambiar aire himedo por aire seco, para asi permitir que la
evaporacion se mantenga activa (FAO, 2006). Por lo tanto, La radiaciéon solar y la
velocidad del viento son parametros climatologicos importantes para considerar al
momento de evaluar el proceso de evaporacion o en su defecto de evapotranspiracion

cuando se consideran superficies con cobertura vegetal.

Sin embargo, es importante tener en consideracién que la disponibilidad de agua ejerce
control sobre la evaporacion de un suelo. La literatura evidencia que la evaporacion de
suelo desnudo presenta una primera etapa que se encuentra limitada por la energia, es
decir, la energia recibida por la superficie que permite el cambio del estado del agua
liquida, y una segunda etapa que se encuentra limitada por el suelo (FAO, 2006); es aqui
donde la cantidad de agua disponible para ser evaporada se convierte en un factor
importante a considerar, dado que en ausencia de cualquier fuente de abastecimiento
de agua a la superficie del suelo, la evaporacion disminuye rapidamente pudiendo cesar

casi totalmente en un corto lapso de tiempo. Otros autores precisan que la evaporacion



que ocurre en un suelo desnudo, a diferencia de aquella que ocurre en aguas abiertas,
es que en la primera la evaporacion es contante mientras que en la evaporacion que
ocurre en suelo desnudo disminuye con el tiempo luego de haber aplicado una lamina

de riego, o al agotarse o descender la napa freatica (Quinn, Parker, y Rushton, 2018).

Medir la evaporacion de suelo desnudo es relevante para conocer y caracterizar el
comportamiento de la interaccion suelo-clima presente en el area de estudio y entender
su efecto sobre la hidrologia y la disponibilidad de recursos hidricos. La evaporacion de
suelo desnudo ha recibido comparativamente menos atencién por el mundo cientifico en
comparacion con la evapotranspiracion, pero en superficies en las que la cobertura
vegetal es minima (menor al 10 %) la evapotranspiracion no es un indicador confiable
de la cantidad de agua que realmente se esta consumiendo en un suelo desnudo (FAO,
2006). Un ejemplo de esta situacion se observa en el caso de los estados iniciales de

crecimiento de los cultivos.

La estimacion de la evaporacion ha sido desarrollada principalmente a partir de
funciones matematicas tedricas, pero también hay alternativas de medicion directa. En
cuanto a las mediciones teodricas, en el afio 1948 se formuld la ecuacion de Penman
(1948), para estimar las tasas de evaporacion desde superficies, como por ejemplo
cuerpos de agua. En esta ecuacién se estipula que la evaporacion solo se puede estimar
a partir de las condiciones del aire. La ecuacioén original de Penman (1948) que permite

la estimacion de la tasa de evaporacion se presenta a continuacion:

mm_ HA+Egy 1)
dia’  A+y

E(

donde E corresponde a la evaporacion (mm/dia), H corresponde a la energia radiante
neta disponible en la superficie (mm/dia), y (mm Hg °F1), corresponde a la constante de
la ecuacion del higrometro de bulbo humedo y seco equivalente a 0,27, E, es el valor de
evaporacion en mm/dia que es obtenido asumiendo que la presion de vapor del aire e,

es igual a la presiébn de vapor de saturacion e, Finalmente A = de,/dT,, donde



egcorresponde a la presion de vapor del aire (mm. Hg) y T, es la temperatura del aire

(°F)

Afos mas tarde, Slatyer y McLlroy (1961) modificaron la ecuacion de Penman (1948),
en la cual incorporan la depresion del bulbo hiumedo del suelo como factor importante a
considerar. Monteith en 1965, estudi6é las ecuaciones y establecié que éstas no son
validas para superficies donde la presion de vapor es menor que la presion de vapor de
saturacion de la superficie evaporante. En 1974, Staple modificé la ecuacién de Penman
(1948) (ver ecuacién 2) para proporcionar la condicién de limite superior en el célculo de
la evaporacion, es decir, la evaporacién presenta un momento en el cual se estabiliza y

no se incrementa mas.

. _MAH A yE, @)
s hA+y

donde E; corresponde a la evaporacion de una superficie de suelo en mm/dia, las
variables son idénticas a la ecuacion 1 salvo la adicion de h la cual corresponde a la

presion de vapor de la superficie del suelo en relacion con la del agua libre (mm Hg).

Estas ultimas modificaciones destacan al suelo como un factor importante a considerar
para el calculo de la evaporacion, dado que inicialmente solo estaba estimado en funcion

de variables atmosféricas.

CE; = CE, ,cuando \/CE, < B (3)
CE; = B/CE,,cuando [CE, = P (4)

donde CE; corresponde a la evaporacion acumulada de suelo desnudo, CE, es la

maxima evaporacion de suelo acumulada estimada a partir de la evapotranspiracion



potencial acumulada (mm/dia), g es un factor hidraulico que define el punto de cambio
entre la etapa 1y 2 de la evaporacion de suelo. Asi, las ecuaciones 3 y 4 corresponden

ala fase 1y 2 de la evaporacion respectivamente.

La FAO 2006, al igual que para el calculo de la evapotranspiracion, ha establecido un
protocolo para la estimacion de evaporacion en suelo desnudo. Para ello se postula el
método FAO Penman Monteith (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998; FAO, 2006;
Mutziger, Burt, Howes, & Allen, 2005) como el método mas confiable para estimar
evapotranspiracion de referencia (ET,) (Allen et al., 1998), y se propone una derivacion
de la evapotranspiracion de referencia para estimar el limite superior de la evaporaciéon
de suelo desnudo (FAO, 2006). La evaporacion potencial de suelo desnudo, por tanto,
se representa como un 15% adicional de la evapotranspiracion de referencia ET,. Ese
15% adicional es el incremento en respuesta del menor albedo de un suelo mojado. Sin
embargo, dicho calculo solo es correcto cuando el suelo se encuentra en Optimas
condiciones de humedad (cercano a capacidad de campo), por lo tanto, no aplicable en
otras condiciones de humedad del suelo. Es por ello que presentan un procedimiento

para el célculo en condiciones no estandar.

Se han realizado evaluaciones al modelo FAO correspondiente a la derivacion del
método de Penman Monteith para la obtencidon del limite superior de la evaporaciéon de
suelo desnudo, y se ha comparado con mediciones reales de evaporacion de suelo
desnudo, donde se sugiere que la metodologia FAO presenta una precision de £15%
cuando se usan datos meteorologicos de calidad y cuando se tiene un conocimiento

generalizado de las propiedades del suelo evaluado (Mutziger et al., 2005).

Estas metodologias teoricas tienen la desventaja de requerir una gran cantidad de
mediciones o tener que utilizar supuestos para generar los resultados. A pesar de lo
anterior, han entregado resultados con bastante cercania a mediciones reales de

evaporacion.

Actualmente, gracias a la implementacion de lisimetros, se ha logrado cuantificar de

manera exitosa y precisa la evaporacion desde suelo desnudos, y evaluar asi el



funcionamiento de modelos semi-empiricos. La técnica de lisimetria, se ha utilizado para
medir de forma precisa los componentes del balance hidraulico (Kirkham, Gee, & Jones,
1984). La lisimetria consiste en medir la variacién en el peso de un bloque de suelo
aislado, i.e., el lisimetro. Esta variacion de peso esta dada por la entrada o salida de
agua, las cuales son determinadas por unidades registradoras de peso 0 mas conocidas
como células de carga (Campeche et al., 2011). Cabe destacar que estos equipos, a
pesar de entregar con precision el peso de la unidad de suelo aislado, igual han
reportado errores (Campeche, 2002; Mariano, de Faria, de Freitas, Lena, y Johann,
2015) donde se destacan cuatro errores comunes en la medicion: exactitud, precision,
sensibilidad y resolucién. Por ello se requiere de una correcta inspecciéon de los datos
antes de ser utilizados. Adicionalmente, una desventaja importante que presenta el uso
de lisimetria para calcular la evaporacién mediante el balance hidrico, es que el valor de
los equipos es demasiado alto, dificultando la adquisicién de equipos de alta precision y
gran escala. Su representatividad depende de las condiciones en las cuales han sido
dispuestos, es decir, si se encuentra al interior de un cultivo extenso y uniforme o en un

area menor.

Teniendo en consideraciéon el comportamiento de la evaporacién de suelo desnudo, se
ha observado que la relacion entre el potencial hidrico y la evaporacién de suelo podria
ser similar a la curva de retencién de humedad, que ha sido estimada a partir del modelo
de van Genuchten (1980). Un ejemplo de curvas de retencion de humedad se presenta

en la Figura 1.
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Figura 1: Curva de retencién de humedad, expresa el contenido de agua en el suelo en
funcién del potencial hidrico del suelo. Adaptado de (Yang y You, 2013)

Como es posible observar en la figura 1, el contenido de humedad se mantiene bajo en
condiciones de bajo potencial hidrico o mayor presidn, en cuanto la presién se acerca a
cero, los valores de contenido de humedad del suelo van aumentando hasta llegar a un
punto en el que tedricamente se mantiene constante (0s). Es esperable que la
evaporacion de suelo desnudo presente un mismo comportamiento y por lo tanto el
modelo de van Genuchten (1980), sea una herramienta para la estimacion de la

evaporacion de suelo desnudo

Con estos antecedentes, el proposito de este estudio fue calibrar un método alternativo
para estimar la evaporacion de un suelo desnudo a partir del estado hidrico del suelo.
Para realizar lo anterior, esta investigacion evalUa si una adaptacion del modelo de van
Genuchten (1980) permite estimar la evaporacion de suelo desnudo de un suelo franco

arcilloso.
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Materiales y Métodos

Area de estudio y caracteristicas del suelo

El estudio se realiz6 en el campo experimental de la Pontificia Universidad Catolica de
Chile, ubicado en la comuna de Pirque, region Metropolitana (33°40°25,65"S
70°35°0.9,22”0). El clima presente en el lugar es del tipo mediterraneo con estaciones
bien marcadas, alcanzando precipitaciones acumuladas promedio en los ultimos 30 afios
de alrededor de 389 mm/afio las cuales se concentran principalmente en los meses de
Mayo a Septiembre. La temperatura promedio anual de los Ultimos 30 afios corresponde
a 14,2°C. La Tabla 1 detalla las temperaturas y precipitaciones a nivel mensual.

Tabla 1: Temperaturas (°C) y precipitaciones medias mensuales (mm) de los Ultimos 30
aflos de la estacion de Pirque. Fuente: Recuperado de Informacion oficial
hidrometeoroldgica y de calidad de aguas en Linea (DGA, 2020)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatur 11. 13. 16. 18.
e 200 194 177 140 111 92 84 99 0 U

Precipitacio 52 55 57 254 607 1040 693 627 -0 ® g1 53
n (mm) 5 4

Esta localidad se caracteriza por presentar suelos de origen aluvial del tipo Mollisol. El
andlisis textural del suelo de la zona de estudio indica que se trata de un suelo de textura
Franca. Se realiz6 el analisis textural en 5 profundidades distintas (10, 30, 50, 75y 140
cm) que coinciden con la ubicacion de sensores que mas adelante se especifican, estas
muestras fueron obtenidas mediante un barreno. A los 10, 50 y 75 cm se presenta una
textura del tipo Franca, a los 30 cm corresponde a una textura Franca Arcillosa y a los
140 cm una textura Franca arenosa. El suelo Franco presenta contenidos de humedad
volumétrico de 22 cm3 cm-3 ( con rango de 18 a 26 cm3 cm-3) a capacidad de campo y
10 cm3 cm-3 (con rango de 8 a 12 cm3 cm-3) a punto de marchitez permanente (Gil,
Selles, Ferreyra, y Barrera, 2009). En la tabla 2 se presenta el detalle del andlisis textural

realizado.
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Tabla 2: Analisis textural de suelo de la zona de estudio en 5 profundidades.

Profundidad

(cm) Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) Textura
10 26 42 32 Franca
30 28 44 28 Franca Arcillosa
50 18 44 38 Franca
75 22 40 38 Franca
140 2 14 84 Areno Francosa

El monitoreo de la evaporacion de suelo se llevé a cabo por 96 dias desde el 26 de enero
al 30 de abril del afio 2020. Durante ese periodo se observo una temperatura media de
18.4 °C, con maximay minima de 33.7 y 0.1 °C respectivamente. La radiacién solar diaria
presentd valores medios de 20.93 MJ m2 con maxima 29.04 MJ m2 y minima 5.35 MJ

m-2

Obtencion y procesamiento de datos

Evaporacion de suelo

Para la obtencién de la evaporacion real de un suelo desnudo, se utilizaron dos unidades
de lisimetro de gran escala. Cada unidad presenta un area de 2 m? y 160 cm de
profundidad, alcanzando un volumen de 3,2 m3. Cada lisimetro contiene en su interior
un volumen de suelo que fue alterado minimamente para mantener sus caracteristicas
edaficas. Cabe destacar que la unidad es completamente impermeable en su parte
lateral y basal, permitiendo asi despreciar el escurrimiento subsuperficial como parte del
computo de balance hidrico para la obtencién de la evaporacion de suelo desnudo. Estos
eqguipos adicionalmente cuentan con unidades que permiten registrar en peso el volumen
de agua que fue expulsado del lisimetro producto de una saturacién en la parte basal del
lisimetro (drenaje). La Figura 2 muestra una de las unidades de lisimetro utilizadas en el

presente estudio.

13



Figura 2: Lisimetro de pesada de gran escala en su momento de instalacion (durante
periodo de mediciones, las malezas en el interior fueron removidas).

El lisimetro de gran escala registra por minuto el peso de cada unidad. Para conocer la
pérdida de peso (evaporacion) o incremento de peso (precipitacion por lluvia o riego), es
necesario conocer la diferencia de peso tanto de la unidad de lisimetro como del drenaje
de cada unidad. Si bien el lisimetro permite conocer dichas diferencias por cada minuto,
se ha reportado que existe oscilaciones en las mediciones de masa de los lisimetros
producto del viento (Mariano et al., 2015), es por este motivo que es muy importante
seleccionar una adecuada unidad de tiempo. Finalmente, es posible calcular la

evaporacion como sigue:

£ A Peso Lisimetro — A Peso drenaje (5)
L =

Area de lisimetro (2 m?)
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La diferencia de peso del lisimetro puede tomar valores negativos y positivos,
correspondiendo a pérdidas y ganancias de peso. Lo mismo ocurre en el caso del
drenaje, pero este recipiente, también libera agua del sistema cuando ya supera cierta
capacidad (80 kg).

Para poder distinguir cuando las pérdidas de peso del drenaje corresponden a flujos que
van hacia el lisimetro y no son salidas del sistema, este equipo registra el tiempo de
funcionamiento de las bombas peristalticas de drenaje en ambas direcciones (hacia el
lisimetro o hacia el drenaje), de esta forma cuando existen diferencias en peso que
reflejen una reduccion del peso del drenaje, sabremos que esta fue expulsada o dirigida
hacia el lisimetro dado que tendra un registro de funcionamiento cuando el flujo va hacia
el lisimetro y por el contrario este registro no existird cuando es expulsada del sistema.

Para tener una idea mas clara ver figura 3 a continuacion:

Diferencia de peso del Diferencia de
lisimetro peso drenaje

- \ ~
anancia de peso o e ) —
entrada de agua al Pe;dlda de F:elso o salida Ganancia de Pérdida de
lisimetro e agua al lisimetro peso (+) p-)
4‘
—b
Entrada desde Salida de agua
N
drenaje del sistema

Figura 3: Esquema de flujos de agua en la unidad de lisimetro

Bomba
peristaltica no

Bomba
peristaltica

funciona funciona

Salida hacia
drenaje

Para efectos de este estudio, se realizé una revision detallada de los registros de
funcionamientos de las bombas peristélticas y estas no registraron impulsion de agua
hacia los lisimetros, dado lo anterior las pérdidas de peso observadas en los drenajes
no fueron consideras en el computo de la evaporacién de suelo desnudo.
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Los valores obtenidos a partir de la ecuacién considerados como evaporacion seran
aguellos que entreguen un valor negativo, por el contrario, aquellos que presenten
valores positivos corresponde a incrementos en peso que estan asociados a
precipitaciones por lluvia o riego. Dado que este estudio estd enfocado en evaporacion
de suelo desnudo, y que existe incertidumbre sobre el valor real de evaporacion al
momento del riego o precipitacién, aquellos valores que fueron positivos no fueron
considerados, por tanto, se trabajaron como cero evaporaciones. No obstante, el
resultado de la precipitacion y/o riego influye en los contenidos de humedad de los dias
posteriores y con ello afecta el valor de evaporaciones.

Con la ecuacion 5, se realiz6 el célculo de evaporacion para un intervalo por cada minuto
(evaporacién de suelo desnudo en mm/min) y un intervalo horario (evaporacién de suelo
desnudo en mm/hora). Dado lo anterior, se obtuvo el valor de evaporacién por cada
minuto y por cada hora, estas fueron sumados para realizar el computo a nivel diario
(mm/dia), vale decir, para el caso del calculo por minuto se sumaron los 1440 datos

obtenidos por dia y en el caso del célculo por hora se sumaron los 24 datos resultantes.

Lo anterior, se compara con la evaporacion de suelo desnudo calculada a nivel diario,
es decir, la diferencia existente en el peso registrado a la misma hora en dos dias
distintos. Adicionalmente estos son comparados con la evaporacion potencial de suelo
desnudo Eg propuesta en el documento FAO de Riego y Drenaje utilizada para estimar
el Coeficiente de cultivo Kc en estadios iniciales del crecimiento e un cultivo, la cual se

estima en la ecuacion 6.

ESO = ETO * 115 (6)

donde, ET, es la evapotranspiracion de un cultivo de referencia. Al ser Esola evaporacion
potencial de un suelo desnudo es esperable que las evaporaciones observadas estén

por debajo del valor potencial para el calculo diario.
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Estado hidrico del suelo

La misma unidad de lisimetro, tiene incorporado dentro del perfil de suelo, dos tipos de
sensores en cinco profundidades (10, 30, 50, 75y 140 cm) que permiten caracterizar el
perfil de suelo y su comportamiento en el tiempo. Un primer sensor, corresponde a una
sonda de capacitancia FDR (Trime-Pico 64/32, MeterGroup, AG Minchen) el cual
proporciona el contenido de humedad volumétrico en el suelo (m3m?3) y entrega la
temperatura de suelo en grados Celsius. Un segundo sensor, corresponde a un
tensiometro (T8, MeterGroup, AG Minchen) que entrega el potencial hidrico del suelo
(hPa), sensor que serd utilizado para efectos de este estudio. Estos sensores registran

la informacion por cada 10 minutos.

Para generar datos con un mayor rango de humedad de suelo, cada unidad de lisimetro
fue regada con distintas laminas de riego. Para lo anterior se instalé un sistema de riego
por goteo en cada uno de los lisimetros, cada lisimetro cont6 con 14 goteros de 2 litros
por hora (nominal) cada uno, sumando un total de 28 litros por cada hora de riego. Para
un lisimetro se realizé un riego de 2 horas y el otro lisimetro con 4 horas de riego. Estos
riegos se aplicaron en dos oportunidades (28 de enero de 2020 y 14 de febrero de 2020).
Estos dias no fueron considerados en el andlisis dado que al estar recibiendo un aporte
de riego y al mismo tiempo estar evaporando agua, no fue posible obtener el valor real
de evaporacion. Por lo tanto, se gener6 informacion de 92 dias efectivos de evaporacion

dado que existieron dias en los que el equipo no registro informacion.

Estimacion de Evaporacion

El modelo de van Genuchten (1980), ha sido propuesto para determinar la curva de
retencién de humedad de un suelo. Este modelo representa a priori lo que se piensa que
es el comportamiento de la evaporacion de suelo en funcion del potencial hidrico del
suelo. En este documento se propone el uso del modelo de van Genuchten (1980) como
método para la obtencién de la evaporacion de un suelo desnudo a partir del estatus o

el potencial hidricos que presenta el suelo.
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En la ecuacion original utilizada para la determinacion de la curva de retencién de agua,
se obtiene el valor del contenido de humedad del suelo (cm®/ cm?®), a partir de mediciones
del potencial hidrico (Kpa) del suelo. La ecuacion original propuesta por van Genuchten
(1980) se presenta a continuacion:

=0+ —— T 0

donde,

6 = contenido de humedad del suelo (cm3/cm3).

6, = contenido de humedad residual del suelo (cm3/cm?).

6, = contenido de humedad de saturacion de suelo (cm3/cm3).

h = potencial hidrico del suelo (kPa).

a = parametro de escala inversamente proporcional al didmetro medio del poro.

n 'y m = parametros de forma de la caracteristica del agua del suelo, siendo m = 1-1/n.

Se propone una modificacion de la ecuaciéon van Genuchten (1980), para la obtencién
de la evaporacion de suelo desnudo. En este estudio se cambian los valores de
contenido de humedad de suelo 6, y 6, por la evaporacion (mm/dia) de suelo desnudo

minima y maxima respectivamente. La ecuacion propuesta se observa a continuacion:

Emax - Emin (8)
[1+ |ah[™]™

E=E,n+
Para el caso de los parametros a y n, serdn obtenidos minimizando el error cuadratico
medio a manera de optimizar la ecuacién que permitira la estimacion de la evaporacién
de suelo desnudo (Yang y You, 2013), para el caso del parametro m este es calculado
a partir de los parametros a y n tal cual se presenta en la ecuacion 7 . Para ello se iniciara
con un modelo de evaporacion con los valores de potencial hidrico (hPa) para cada

profundidad con valores para a y n, de 0.5 y 1 respectivamente, una vez obtenido el
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modelo, se busca optimizar el resultado reduciendo al minimo el error cuadratico medio

(ecuacion 9), mediante un cambio en los pardmetros anteriormente mencionados.

n 9
min = Z(Ei — E(hy X))? ©
i=1

donde, E; es la i-ésima medicion de evaporacion de suelo desnudo a partir del lisimetro
a una profundidad determinada y h; es la i-ésima medicion de potencial hidrico del suelo

(hPa) a la misma profundidad.

Evaporacion de suelo desnudo Método FAO

La FAO en su documento 56 de riego y drenaje, propone una metodologia para la
estimacion del limite superior de evaporacion de suelo desnudo o evaporacion potencial
(FAO, 2006). Dicha metodologia se observa en la ecuacion 6. Adicionalmente en el
mismo documento, se presenta una metodologia para estimar la tasa real de

evaporacion (mm/dia), dicha ecuacion se encuentra a continuacion:

by

s =

[AET - D, (10)
SO |AET — AFE

donde E,, es la evaporacion potencial o de limite superior de suelo desnudo (mm/dia),
AFE es el “agua facilmente evaporable en la superficie” (mm), AET e la cantidad maxima
de agua evaporable (mm) y D, es la reduccién de agua de la superficie del suelo (mm).
Este método sera utilizado como comparacion a los resultados obtenidos a partir del

modelo propuesto en esta investigacion.
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Resultados

Evaporacion registrada de suelo desnudo

A partir de la ecuacion 5, se calcularon los valores de evaporaciones de suelo desnudo
para distintos periodos de tiempo, y se comparan con Eso. Los resultados obtenidos se
observan en la tabla 3.

Tabla 3: Comparacién de evaporaciones diarias acumuladas calculadas por minuto, por
hora y diaria, en contraste con la evaporacion potencial o limite superior propuesto por
FAO.

Evaporacion (mm/dia) calculada por: Eso

Minuto Hora Dia (mm/dia)
Minimo 17.46 1.12 0.84 4.83
Promedio 20.67 1.83 2.60 6.10
Méaximo 24.15 6.17 12.28 9.98

Al observar los datos, se comprueba que existe una sobre estimacion de los valores de
evaporacion de suelo desnudo cuando se calcula con el menor intervalo de tiempo
(minuto) como habia sido reportado por autores anteriores (Campeche, 2002; Campeche
et al., 2011), observandose evaporaciones, incluso por sobre la evaporacién potencial
de un suelo desnudo Eso propuesta en el documento FAO de Riego y Drenaje utilizada
para estimar el Coeficiente de cultivo Kc en estadios iniciales del crecimiento e un cultivo,

la cual se estima en la ecuacioén 6.

Es por lo que se decide trabajar con los célculos a nivel horario al encontrarse en un
rango esperado de evaporacion de suelo desnudo al agruparlos a nivel diario. La
decision anterior, se sustenta con la resolucién temporal que presentan los tensiémetros

que realizan registros cada 10 min.
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Dado lo anterior el célculo fue realizado por cada intervalo de hora, pero estos fueron
agrupados a nivel diario con valores diurno (donde existi6 radiacion solar). Los datos por

hora se observan en las Figuras 4y 5.
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Figura 4: Evaporacion de suelo desnudo registrada por el lisimetro 1, dentro del periodo
de tiempo del 26 de enero al 30 de abril del 2020
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Figura 5: Evaporacion de suelo desnudo registrada por el lisimetro 2, dentro del periodo
de tiempo del 26 de enero al 30 de abril del 2020

Como es posible observar en las graficas de ambos lisimetros, ocurre un alza en la
evaporacion de suelo desnudo luego de aplicado un riego en los dias 28 de enero y 14

de febrero.

Registros de potencial hidrico

Las evaporaciones diarias de suelo desnudo presentan una tendencia a bajar
paulatinamente al alejarse del evento de riego. En la figura 6, se observa el registro de
potencial hidrico obtenido a partir de los tensiémetros insertos en las distintas
profundidades de cada uno de los lisimetros, se observa y se evidencia una estrecha
relacion de la evaporacion de suelo desnudo con el estatus hidrico presente en la

superficie evaporante.

Se observan dos alzas en los valores, estas corresponden a dos riegos realizados a
ambos lisimetros. Para el caso de ambos lisimetros se observa que la mayor variabilidad
en el tiempo se presenta en las mediciones de potencial hidrico a los 10 cm de

profundidad los cuales bajan drasticamente al pasar los dias, esto se traduce en que el
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agua se evapora principalmente del primer estrato de suelo y al pasar de los dias el agua
comienza a ser cada vez mas dificil de extraer por evaporacion al encontrarse mas

retenida por el suelo.

El efecto del tiempo de riego aplicado es posible observarlo en los limites inferiores a los
que llega el potencial hidrico durante el tiempo transcurrido después del primer evento
de riego. Como es posible observar, el lisimetro 1 alcanza un valor minimo aproximado
de -600 hPa aproximadamente con un tiempo de riego de 4 horas, mientras que el
segundo lisimetro alcanzo un valor minimo de potencial matricial de -800 hPa con un
tiempo de riego de 2 horas, esto quiere decir que el lisimetro que presenté una menor
carga de agua aplicada y se sec6 mas que el lisimetro que presentd una carga mayor y

por lo tanto mayor dificultad de evaporar el agua demanda por la atmdsfera.
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Figura 6: Potencial hidrico registrado entre el 26 de enero del 2020 al 30 de abril del

2020, Grafico A, para el lisimetro 1 y B para el lisimetro 2.

En la medida que ocurre un evento de riego o precipitacion, el perfil de suelo tiende a
alcanzar niveles méas altos de humedad llegando a su capacidad méxima de
almacenamiento o capacidad de campo. Al pasar los dias y gracias a la demanda
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atmosférica, se evapora agua de la superficie que en este caso corresponde a una
superficie de suelo desnudo. A medida que se evapora agua desde el suelo, este
disminuye su contenido de humedad acercdndose a una capacidad minima de agua
disponible o PMP. Cuando el suelo se mueve de una condicion de capacidad de campo
a una condicion de punto de marchitez permanente, el agua contenida en el perfil de
suelo se encuentra mucho més retenida por las fuerzas capilares y por lo tanto extraerla
se hace mucho mas dificil, viéndose reflejado en un valor mas negativo de potencial

hidrico (ver Figura 6).

Dentro del periodo de tiempo y los rangos de potencial hidrico obtenidos durante este
estudio, es posible observar que la evaporacion de suelo desnudo tiene un
comportamiento que responde al potencial hidrico, observandose un incremento en la
evaporacion de suelo en la medida que el potencial hidrico se acerca a cero o en su
defecto el agua contenida en el suelo se encuentra menos retenida. Como es posible
observar en la figura 7 en el comportamiento que presenta la evaporacion en funcién del
potencial hidrico a 10 cm para el lisimetro 1, se aprecia una evaporacion practicamente
constante entre los -900 hPa y los -400 hPa, y a partir de este la evaporacion empieza

aumentar exponencialmente en la medida que se acerca a 0 hPa.
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Figura 7: Comportamiento de la evaporacion en funcion del potencial hidrico a 10 cm
para el lisimetro 1.

Modelo de evaporacion de suelo desnudo

Para realizar el entrenamiento y optimizacion del modelo se utilizardn 92 datos de
evaporacion y potencial hidrico del suelo. A priori, se podria pensar en utilizar una unidad
de lisimetro para realizar dicho entrenamiento y validarlo con la segunda unidad. Pero,
a pesar de que se utiliza un supuesto de que ambos lisimetros cuentan con el mismo
suelo, es muy probable que estos presenten alguna pequefia diferencia dentro de su
perfil, ademas considerando que se aplicaron dos laminas de riego distintas a ambos
lisimetros es mas pertinente utilizar un set de datos que contengan 50% de datos
aleatorios de cada lisimetro. Es por ello que se utilizaran 46 datos del lisimetro 1y 46
datos del lisimetro 2 provenientes de las tablas 4 y 5 respectivamente, como set de datos
de entrenamiento para el modelo de estimacion de la evaporacion de suelo desnudo y

el restante de datos serd utilizado para validacién del modelo.
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Tabla 4: Set de datos seleccionados para ambos lisimetros, evaporacion, potencial
hidrico en las 5 profundidades desde el 26 de enero al 14 de marzo de 2020.

Lisimetro 1

Lisimetro 2

Dia E Potencial hidrico (hPa) a: E Potencial hidrico (hPa) a:
(mm/dia 10cm 30cm 50cm 75cm 140cm (mm/dia 10cm 30cm 50cm  75cm  140cm
26-ene 3.6 -79.9 -78.3 -80.9 -103.8 -208.1 0.6 -702.5 -6745 -346.0 -2425 -1604
27-ene 1.9 -126.4 -100.0 -95.2 -100.2 -221.3 0.6 -695.3 -680.3 -351.1 -247.6 -163.4
30-ene 3.1 -84.6 -63.0 -50.9 -39.4 -82.2 1.6 -149.5 -182.9 -2435 -2422 -172.7
31-ene 1.8 -1189 -73.8 -59.6 -47.3 -92.2 0.9 -211.1  -209.9 -237.4 -2353 -175.3
01-feb 17 -151.7 -83.6 -67.3 -53.7 -105.8 1.0 -272.9 -233.9 -2399 -2325 -1784
02-feb 1.5 -186.4  -93.3 -74.6 -59.1 -118.2 0.9 -335.0 -256.6 -2456 -232.7 -182.2
03-feb 1.5 -2158 -103.0 -81.6 -64.8 -129.9 0.9 -395.2 -279.3 -2524 -2344 -186.4
04-feb 1.3 -250.5 -113.0 -88.6 -70.4  -1434 0.8 -454.8 -301.6 -261.9 -237.5 -189.6
05-feb 1.4 -281.8 -123.0 -95.6 -76.2  -155.0 0.8 -511.8 -324.7 -2719 -2424 -1925
06-feb 14 -312.8 -132.8 -102.6 -82.0 -165.9 0.8 -566.8 -348.2 -282.4 -247.2 -195.2
07-feb 14 -335.8 -143.0 -109.8 -88.0 -175.8 0.9 -613.3 -371.5 -2943 -252.6 -197.9
08-feb 14 -365.7 -153.7 -117.1 -93.0 -184.7 0.9 -653.7 -395.0 -305.5 -258.2 -201.1
09-feb 1.3 -399.4 -165.1 -1248 976 -194.2 0.8 -679.6 -419.9 -316.3 -262.6 -2034
10-feb 1.2 -433.9 -176.3 -132.6 -99.3 -204.1 0.8 -675.3 -4459 -327.0 -268.3 -2034
11-feb 1.0 -429.7 -187.7 -139.1 -103.8 -212.2 0.6 -687.5 -467.4 -331.1 -267.9 -205.7
12-feb 0.9 -483.3 -197.7 -146.2 -108.6 -222.2 0.5 -788.4 -480.0 -335.0 -270.5 -208.3
13-feb 11 -499.6 -208.5 -153.1 -1134 -229.8 0.6 -814.0 -4929 -340.8 -273.7 -212.7
15-feb 4.4 -59.8  -52.3 -40.7 -22.7 -62.3 2.0 -86.2 -104.0 -142.8 -224.1 -216.8
16-feb 2.2 -92.2 -64.6 -51.4 -32.5 -50.8 1.2 -1299 -126.6 -141.4 -200.5 -219.2
17-feb 1.6 -1255 747 -59.7 -39.6 -46.4 0.9 -175.0 -1454 -1485 -190.0 -221.1
18-feb 1.6 -156.6  -83.8 -66.8 -45.4 -44.6 1.0 -222.7 -162.8 -157.1 -186.2 -224.7
19-feb 21 -184.6 -925 -73.4 -50.4 -57.6 1.0 -279.7 -179.2 -165.7 -1855 -2243
20-feb 1.6 -213.1  -101.2 -79.8 -55.3 -86.5 0.8 -299.4 -194.1 -1742 -186.3 -226.0
21-feb 11 -2451 -110.0 -86.0 -60.3  -105.0 0.6 -327.5 -207.3 -182.2 -188.1 -227.0
22-feb 1.1 -273.5 -1188 -92.1 -65.6 -121.1 0.6 -354.1 -219.8 -189.7 -190.2 -227.6
23-feb 1.1 -2949 -1276  -98.3 -70.8 -83.9 0.7 -380.8 -233.1 -197.8 -194.6 -229.0
24-feb 0.9 -321.1 -136.6 -1044 -756 -126.1 0.5 -4144 -246.1 -206.1 -199.3 -228.6
25-feb 1.2 -329.9 -1453 -1104 -80.5 -143.1 0.7 -433.8 -258.9 -2146 -204.6 -225.9
26-feb 12 -348.4 -152.2 -116.2 -85.4 -156.7 0.7 -456.6 -271.1 -222.2 -210.0 -229.8
27-feb 1.0 -375.2 -160.8 -122.1 -90.0 -170.0 0.6 -489.0 -283.1 -229.4 -2142 -232.0
28-feb 1.1 -394.2 -169.8 -128.2 -95.0 -1831 0.7 -515.2 -295.7 -237.1 -219.1 -2251
29-feb 1.0 -418.4 -178.4 -1343 -99.8 -194.9 0.6 -536.7 -307.4 -2443 -223.8 -229.9
01-mar 0.9 -440.5 -187.9 -140.7 -104.6 -194.7 0.6 -567.2 -319.2 -250.7 -228.2 -232.7
02-mar 1.0 -460.1 -198.0 -147.2 -108.6 -138.7 0.6 -593.5 -331.6 -258.2 -233.0 -232.6
03-mar 1.0 -477.7 -206.9 -1535 -113.3 -135.1 0.6 -617.4 -3442 -265.1 -2383 -233.7
04-mar 1.0 -501.5 -217.2 -159.6 -118.0 -1345 0.6 -637.7 -356.1 -272.2 -243.1 -235.7
05-mar 1.0 -525.1 -227.0 -166.4 -122.7 -135.1 0.6 -656.7 -367.7 -279.5 -247.7 -236.0
06-mar 0.9 -557.1 -237.2 -173.1 -126.6 -165.2 0.5 -678.0 -379.7 -286.0 -253.0 -2411
07-mar 0.9 -581.9 -2479 -179.8 -131.2 -140.6 0.6 -698.7 -3925 -293.6 -2575 -251.9
08-mar 0.9 -602.6 -258.2 -185.7 -136.3 -141.6 0.5 -716.6 -405.3 -300.2 -262.7 -258.8
09-mar 1.0 -627.3 -268.2 -192.6 -142.0 -1425 0.6 -732.3 -417.7 -307.8 -267.7 -263.8
10-mar 0.9 -657.8 -280.0 -199.5 -146.4 -143.8 0.5 -747.7 -430.9 -3142 -270.7 -268.2
11-mar 0.8 -687.4 -291.5 -205.3 -150.7 -1485 0.5 -761.0 -444.0 -321.0 -2744 -272.0
12-mar 0.9 -705.2 -302.3 -2124 -155.1 -151.1 0.5 -774.4 -458.6 -327.0 -277.6 -276.2
13-mar 0.9 -7245 -313.8 -219.0 -159.6 -1535 0.5 -782.0 -471.3 -333.5 -280.8 -280.2
14-mar 0.9 -736.7 -324.3 -225.1 -164.4 -156.0 0.5 -776.1 -484.0 -338.9 -284.4 -284.0
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Tabla 5 Set de datos para ambos lisimetros, evaporacion, potencial hidrico en las 5
profundidades desde el 15 de marzo al 30 de abril de 2020.

Lisimetro 1 Lisimetro 2
Dia E Potencial hidrico (hPa) a: E Potencial hidrico (hPa) a:
(mm/dia 10cms 30cms 50cms 75cms 140cms  (mm/dia 10cms 30cms 50cms 75 cms 140 cms
15-mar 0.9 -748.2 -334.1 -231.8 -168.9 -158.7 0.5 -770.5 -496.0 -344.8 -287.0 -287.6
16-mar 0.8 -768.1 -346.0 -237.6 -173.7 -161.3 0.5 -767.5 -509.4 -350.1 -290.9 -290.8
17-mar 0.9 -783.7 -3584 -2448 -178.1 -163.4 0.5 -766.2 -523.4 -355.7 -293.8 -2945
18-mar 0.9 -789.3 -369.5 -251.3 -1825 -166.2 0.5 -763.1 -536.2 -361.4 -298.0 -298.0
19-mar 0.9 -786.3 -380.4 -257.6 -186.7 -169.3 0.5 -759.3 -5475 -366.7 -301.3 -301.6
20-mar 0.9 -780.7 -391.2 -264.2 -191.2 -181.6 0.5 -752.5 -558.8 -371.9 -304.8 -304.9
21-mar 0.7 -783.5 -404.4 -270.1 -195.6 -194.0 0.4 -755.5 -572.1 -377.5 -308.7 -308.5
22-mar 0.8 -779.6 -4156 -277.2 -199.7 -207.3 0.4 -753.4 -585.1 -383.1 -312.0 -312.7
23-mar 1.0 -776.8 -424.4 -282.7 -204.1 -203.5 0.6 -750.2 -596.0 -388.3 -316.3 -316.1
24-mar 0.9 -773.0 -4354 -289.3 -208.8 -203.3 0.5 -745.0 -606.4 -3934 -3195 -319.2
25-mar 1.0 -767.7 -446.1 -2949 -212.8 -209.5 0.5 -739.0 -616.6 -399.8 -3235 -322.0
26-mar 0.8 -763.1 -457.3 -3014 -216.9 -297.8 0.4 -733.7 -627.3 -404.9 -326.7 -3175
27-mar 0.6 -760.9 -4704 -307.3 -222.0 -165.7 0.4 -731.6 -639.7 -410.2 -330.8 -310.1
28-mar 0.7 -759.6 -482.9 -3141 -226.6 -153.4 0.4 -730.5 -654.5 -416.4 -334.6 -306.9
29-mar 0.8 -756.2 -4915 -319.9 -230.4 -1585 0.5 -726.9 -664.5 -4216 -338.7 -301.7
30-mar 0.8 -754.6 -499.0 -3254 -2345 -293.7 0.5 -720.4 -672.6 -426.4 -341.9 -295.0
31-mar 0.7 -750.9 -510.2 -3315 -238.6 -326.2 0.5 -716.9 -682.0 -431.3 -3453 -289.6
0l-abr 0.9 -749.4 5224 -336.8 -242.7 -341.3 0.6 -715.4 -693.5 -436.2 -3485 -300.9
02-abr 0.9 -742.8 -536.1 -343.6 -247.0 -352.9 0.6 -708.9 -702.2 -441.8 -352.3 -302.8
03-abr 0.8 -738.7 -548.7 -349.4 -251.3 -363.2 0.6 -704.8 -712.2 -447.2 -356.1 -305.3
04-abr 0.6 -7349 -565.9 -355.8 -255.7 -375.8 0.4 -701.1 -7229 -4534 -360.4 -306.7
05-abr 0.7 -736.3 -579.5 -363.0 -260.4 -384.2 0.5 -703.0 -7384 -460.1 -364.9 -307.7
06-abr 0.8 -730.4 -588.3 -369.1 -264.9 -391.2 0.6 -697.1 -744.1 -464.7 -368.3 -309.5
07-abr 0.8 -732.8 -592.2 -374.6 -269.3 -389.8 0.5 -712.6 -7449 -469.6 -3724 -311.0
08-abr 0.6 -860.8 -606.8 -380.6 -273.8 -399.6 0.3 -841.7 -793.4 -476.1 -3775 -317.3
09-abr 0.6 -861.2 -623.3 -386.7 -278.3 -405.2 0.3 -848.9 -807.3 -481.2 -381.3 -314.2
10-abr 0.6 -856.3 -638.0 -393.5 -283.0 -410.6 0.3 -843.7 -8155 -486.3 -3845 -308.8
11-abr 0.4 -854.5 -6525 -399.7 -287.3 -4135 0.2 -841.4 -8245 -492.3 -388.5 -321.6
12-abr 1.0 -853.3 -667.6 -406.1 -292.0 -421.2 0.9 -839.6 -832.3 -498.2 -391.8 -3235
13-abr 1.0 -848.1 -676.4 -413.6 -296.7 -424.4 0.7 -8345 -837.4 -5045 -396.6 -324.2
14-abr 0.8 -839.9 -6725 -419.0 -301.3 -429.7 0.5 -826.7 -838.2 -509.3 -399.9 -326.3
15-abr 0.6 -837.4 -667.8 -422.9 -305.4 -4315 0.4 -823.7 -8419 -513.6 -403.6 -331.2
16-abr 0.6 -835.5 -683.6 -427.6 -309.3 -437.0 0.4 -821.7 -845.4 -518.2 -406.1 -3344
17-abr 0.7 -8279 -690.1 -432.3 -313.1 -4447 0.4 -814.0 -8439 -521.8 -409.5 -339.6
18-abr 0.7 -823.1 -698.9 -437.3 -317.0 -4445 0.4 -809.4 -844.2 -5255 -4121 -337.7
19-abr 0.6 -818.2 -707.7 -442.3 -320.6 -449.3 0.3 -803.5 -841.1 -529.1 -4152 -340.1
20-abr 0.7 -812.5 -716.0 -447.0 -324.0 -452.1 0.4 -797.8 -833.8 -532.2 -417.3 -342.2
21-abr 0.6 -808.0 -727.8 -452.2 -327.6 -452.7 0.4 -793.2 -827.4 -536.1 -419.9 -3435
22-abr 0.6 -802.1 -737.2 -4575 -330.9 -458.2 0.3 -787.3 -820.1 -539.6 -4225 -344.4
23-abr 0.2 -799.7 -749.8 -462.8 -334.7 -461.0 0.1 -784.4 -814.6 -5435 -4244 -348.6
24-abr 0.3 -799.3 -771.3 -4705 -338.7 -462.3 0.2 -783.7 -812.2 -550.4 -428.6 -3495
25-abr 0.6 -796.3 -783.1 -477.9 -343.0 -465.6 0.3 -781.0 -808.7 -556.5 -432.1 -352.2
27-abr 0.5 -790.6 -791.8 -489.2 -351.4 -330.4 0.3 -775.1 -800.5 -566.8 -438.9 -370.7
28-abr 0.6 -785.8 -795.2 -4941 -354.9 -308.2 0.4 -770.2 -7949 -569.6 -441.2 -378.7
29-abr 0.7 -779.9 -799.9 -500.3 -358.9 -302.5 0.5 -764.2 -787.1 -574.8 -4444 -384.7
30-abr 0.6 -778.2 -807.6 -506.2 -363.0 -298.3 0.4 -761.8  -784.0 -579.1 -447.9 -389.7
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El set de datos de entrenamiento presenté una evaporacion de suelo desnuda maxima
de 3.61 mm/dia y una minima de 0.2 mm/dia, estos valores fueron utilizados como E,,
y Enin respectivamente. Para el caso de los pardmetros a y n, que fueron obtenidos por
el método de los minimos cuadrados utilizado por Yang y You (2013), se obtuvieron para
cada una de las distintas profundidades. Se observa un cuadro resumen de los
pardmetros en la tabla a continuacion. Cabe destacar que se realizé un andlisis de
sensibilidad simple, y el resultado no se ve fuertemente alterado en la medida que

cambian los valores de los pardmetros.

Tabla 6: Resumen de pardmetros a, n y m obtenidos mediante el método de los
minimos cuadrado, para cada una de las profundidades.

Profundidad de medicién de Potencial Hidrico

Parametro 10 cm 30cm 50 cm 75cm 140 cm
a 0.016 0.022 0.025 0.050 0.039
n 1.845 1.898 1.958 1.755 1.791
m 0.458 0.473 0.489 0.430 0.441

El modelo de evaporaciéon de suelo desnudo ya optimizado con los parametros
anteriormente presentados en cada una de las profundidades generé un valor de R? que
alcanzé valores de 0.66 para el caso del modelo que estima en funcién del potencial
hidrico a 10 cm para el mismo set de entrenamiento. Fue posible observar un valor de
R? = 0,67 para los 30 cm. En cuanto al resto de las profundidades estos valores fueron
decayendo, obteniendo asi un R?de 0.58, 0.41 y 0.26 para profundidades de 50, 75y
140 cm respectivamente.

Salvo el caso de los 30 cm que presenté una leve mejora, los valores de ajuste del
modelo disminuyen en la medida que la medicién del potencial hidrico es mas profunda.
A continuacién, se presentan las graficas de las profundidades que presentaron una

mayor correlacion.
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Figura 8: Evaporacién observada versus la evaporaciéon estimada a partir de la
ecuacion de van Genuchten modificada y optimizada para sus propios valores de
potencial hidrico a 10 cm de profundidad
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Figura 9: Evaporacion observada versus la evaporacion estimada a partir de la
ecuacion de van Genuchten modificada y optimizada para sus propios valores de
potencial hidrico a 30 cm de profundidad
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Con este conjunto de entrenamiento se graficé la curva de evaporacién en funcién del
potencial hidrico para 10 y 30 cm dado que fueron aquellas que presentaron un mejor
coeficiente de determinacion. Es posible observar en las figuras 10 y 11, que el modelo
a priori representa la curva de evaporacion de suelo desnudo para el mismo set de datos
de entrenamiento tanto a los 10 cm como a los 30 cm de profundidad de medicion del
potencial hidrico.
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Figura 10: Curva de evaporacion en funcion del potencial hidrico a 10 cm, para el set
de datos de entrenamiento con sus propios parametros optimizados. En azul la
evaporacion observada y en naranjo la evaporacion estimada a partir del modelo de
van Genuchten (1980).
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Figura 11: Curva de evaporacion en funcién del potencial hidrico a 30 cm, para el set
de datos de entrenamiento con sus propios parametros optimizados. En azul la
evaporacion observada y en naranjo la evaporacion estimada a partir del modelo de
van Genuchten (1980).

Validacion del modelo

Con los valores optimizados de evaporacion maxima y minima, los parametros a, n, m
obtenidos a partir del set de datos de entrenamiento para cada una de las profundidades
de medicion del potencial hidrico, se realiza la estimacion de la evaporacion con los
datos de entrenamiento. Para lo anterior, se tiene como entrada las mediciones de
potencial hidrico en sus distintas profundidades. Anteriormente el modelo con datos de
10 y 30 cm fueron los que proporcionaron un mejor valor de R?, es por lo que se realiza
una comparacion de los valores modelados de evaporacion de suelos desnudo a dichas
profundidades y los valores de evaporacion de suelo desnudo observados del set de

datos de validacion.

Para el caso de los potenciales hidricos a los 10 cm, se aprecia un coeficiente de
determinacién R? de 0.81, como es posible observarlo en la figura 12. Estos valores
mejoraron respecto al set de datos de entrenamiento que si recordamos fue de 0.66 para

la misma profundidad.
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Figura 12: Evaporacion observada versus la evaporacién estimada con potencial
hidrico a 10 cm con el set de datos de validacion. Se utilizaron los parametros
optimizados (a y n) con el set de entrenamiento.

El comportamiento en el tiempo de modelacion de evaporaciéon fue bastante similar a lo
observado en el periodo de tiempo comprendido entre el 26 de enero y el 30 de abiril.
Como se puede observar en la grafica a continuacion, se observan diferencias en los
maximos de evaporacion que corresponden a los dias posteriores al riego. Y las
oscilaciones no son tan marcadas como lo fueron las evaporaciones observadas (linea
azul), pero si siguen el comportamiento observado de evaporacion. A pesar de lo
anterior, el error cuadratico medio (RMSE) fue bastante bajo alcanzando un valor de 0.28

mm/dia.
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Figura 13: Comparacién de evaporaciones observadas y estimadas en el tiempo para
el set de validacion, con los parametros optimizados de la tabla 5, utilizando
potenciales hidricos a 10 cm.

Para el caso de los potenciales hidricos a 30 cms, es posible observar que el R? mejora
respecto al set de datos de entrenamiento, el valor que present6 este set de datos fue
de 0.67 mientras que como de observa en la grafica el modelo con valores optimizado

alcanzé un valor de R?de 0.77 (ver figura 14).

34



IS

= 3,5
el
E s+
S e e
% 25 e °
o .
[ [ J

£ 2 ° .
7] ..,.'
o ° o y =0,7109x + 0,2322
S 15 P SR g R?=0,7727
& .
5 1
Q.
©
2 05

0

0 1 2 3 4 5

Evaporacién observada (mm/dia)

Figura 14: Evaporacion observada versus la evaporacién estimada con potencial
hidrico a 30 cm con el set de datos de validacion. Se utilizaron los pardmetros
optimizados (a y n) con el set de entrenamiento.

El comportamiento en el tiempo de modelacién de evaporacion al igual que en caso
anterior para los 10 cm, fue similar a lo observado en el periodo de tiempo comprendido
entre el 26 de enero y el 30 de abril. EIl modelo igualmente presenta diferencias
principalmente en los valores maximos de evaporacion para los dias contiguos a un
evento de riego (ver figura 15). En cuanto a las oscilaciones, en los dias cercanos al
riego estos fueron caracterizados de manera muy similar, sobre todo en la primera
ocasion de riego. A nivel general la ecuacion optimizada logra un buen acercamiento a
la curva de evaporacion del set de datos de validacién. El modelo de evaporacion de
suelo desnudo con los parametros optimizados y los valores de potencial hidrico a 30
cm obtiene un RMSE de 0.29 mm/dia.
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Figura 15 Comparacién de evaporaciones observadas y estimadas en el tiempo para el
set de validacién, con los parametros optimizados de la tabla 5, utilizando potenciales
hidricos a 30 cm.

Para aquellas mediciones de potencial hidrico que son mas profundas, el R? para el
modelo con los parametros optimizados en sus respectivas mediciones, decae a medida
que mas profunda es la medicién. En cuanto al error cuadratico medio, este se mantiene
relativamente parecido hasta los 75 cm de profundidad, ya en la ultima profundidad de
medicion (140 cm) este error aumenta demasiado. El detalle de los resultados obtenidos

se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados de coeficiente de determinacion R? y error cuadratico medio
RMSE, para los modelos de evaporacion realizados para el set de validacion.

Modelo con
R? RMSE
Potencial Hidrico a:

10 cm 0.82 0.28
30cm 0.77 0.29
50 cm 0.79 0.28
75 cm 0.80 0.29
140 cm 0.59 0.41
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Evaporacion de suelo desnudo con Modelo FAO

Segun la ecuacion nimero 6 se obtuvo la evaporacién potencial o de limite superior para
un suelo desnudo (Eso) Yy la ecuacién 10 se obtuvo la tasa real de evaporacion de suelo
desnudo (Es). Estos resultados se comparan con la evaporaciéon de suelo desnudo
registrada con los lisimetros, con el mismo set de datos de validacion utilizado con el

modelo de van Genuchten modificado.

En las graficas a continuacion se presenta el coeficiente de determinacion R? que se
obtuvieron tanto para la Eso Y Es a partir del método FAO, respecto a la evaporaciéon de

suelo desnudo observada por los lisimetros.
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Figura 16: Evaporacion de suelo desnudo observada versus la evaporacion potencial
de suelo desnudo a partir de la metodologia FAO de la ecuacion 6.

El coeficiente de determinacion para la evaporacién de suelo desnudo, respecto a la
evaporacion observada fue de 0.23 y su RMSE corresponde a 4.27 mm/dia. Estos

valores son bastante bajos para el caso de R?y bastante alto en error, pero es importante
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tener en consideracion que el Es, es la evaporacién potencial de suelo desnudo, es decir

cuando este se encuentra en éptimas condiciones de humedad de suelo.
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Figura 17: Evaporacion de suelo desnudo observada versus la tasa real de
evaporacion de suelo desnudo a partir de la metodologia FAO de la ecuacion 10.

Para el caso de la tasa real de evaporacion de suelo desnudo, los valores de R2
presentan una mejora respecto al caso anterior, alcanzando un valor de 0.50 y un RMSE
de 1.25. A pesar de lo anterior se observa una clara tendencia a que la estimacion de
parte del modelo, tienda a cero y ademas una gran dispersion de datos. Es importante
considerar que la metodologia FAO, contempla la estimacién a partir de valores
estandares segun el tipo de suelo, y evalta en funcién de la profundidad de la capa de
suelo que esta sujeta al secado a través de la evaporacion la cual corresponde a los
primeros 10 a 15 cm de suelo (FAO, 2006).
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Discusion
Los resultados expuestos muestran que la propuesta de modelo que consiste en una
modificacion del modelo de van Genuchten (1980), proporciona resultados bastante

asertivos a lo que fue la medicién de evaporacion de suelo desnudo por parte de los
lisimetros de pesada de gran escala.

El modelo que predice en funcion del potencial hidrico a los 10 cm de profundidad fue
el que presentd el mejor desempefio alcanzando con R? de 0.82 y un error cuadratico
medio de 0.28 mm dia*. EI modelo consigue modelar el comportamiento presentado por
el set de datos (ver figura 13), si bien presenta algunas diferencias sobre todo en los
valores mas altos de evaporacion, a nivel general logra dilucidar su comportamiento en

el tiempo.

Es importante destacar, que las diferencias en los valores mas altos de evaporacion de
suelo desnudo podrian estar viéndose afectados por el valor de entrada al modelo
correspondiente a la Emax, recordando que este valor fue de 3.6 mm/dia (valor que fue
obtenido como la maxima evaporacién registrada con el set de datos de entrenamiento).
Dicho valor podria ser ajustado y eventualmente corregir los valores de las

evaporaciones maximas que son modeladas.

Respecto a mediciones de potencial hidrico a mayor profundidad, el modelo se mantiene
relativamente estable hasta los 75 cm de profundidad, ya para la medicion a los 140 cm

de profundidad, el error comienza a ser mayor.

Se debe considerar que el modelo ha sido entrenado y validado con un suelo con
caracteristicas determinadas, correspondiente a un suelo del tipo franco. Dicha situacion
seria una limitacién del modelo dado que se deberia entrenar nuevamente el modelo con
los parametros de evaporacion maximas y minima, y los parametros de suelo a, ny m,
para otro tipo de textura de suelo tales como suelo arenoso, arcillosos, y todas sus

variantes.
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Como anteriormente fue mencionado, una evaluacién del modelo FAO para la
estimacién de la evaporacion de suelo desnudo con mediciones reales de evaporacién
de suelo desnudo, indica que el método FAO logra valores con +15% de diferencia
respecto a mediciones reales de evaporacion de suelo desnudo (Mutziger et al., 2005).
Dado lo anterior, se utilizé dicha metodologia para tener un punto de comparacién para
el modelo propuesto. Al utilizar la metodologia FAO, tanto como la evaporacién potencial
de suelo desnudo, como para la tasa real de evaporacién de suelo desnudo, se evidenci6
gue el modelo propuesto presenta un mejor desempefio al menos en las condiciones de
suelo y de clima presentes en el area de estudio. Adicionalmente, el modelo FAO
requiere una gran cantidad de datos meteoroldgicos y un amplio conocimiento de las
caracteristicas de suelo presente, y considera una superficie evaporante de los primeros
10 a 15 cms de suelo, omitiendo aportes de agua de capas mas profundad por
capilaridad.

En otros estudios donde se propuso un modelo de evaporacion de suelo desnudo a partir
de las mediciones continuas de humedad de suelo mediante la utilizacion de hidro
sondas, presentaron errores de 1.3 mm dia?, respecto a mediciones de balance de
energia (Ventura, Snyder, y Bali, 2006). Los autores destacan que esta metodologia
presenté mayores RMSE que modelos que utilizan balance de energia o mediciones de
suelo para obtener el factor P (RMSE 0.6 mm dial), el cual corresponde a un factor que
se utiliza para evaluar el final de la etapa de evaporacién limitada por la energia, pero la

técnica fue mas simple y menos costosa (Ventura, Snyder, y Bali, 2006).

El error de la estimacién de la evaporacion de suelo desnudo mediante una modificacion
del modelo de van Genuchten es menor a lo observado en otros trabajos reportados,
pero este método es comparado con mediciones reales de evaporacion de suelo
desnudo, por lo que seria preciso comparar ambas metodologias con la evaporacion real
de suelo desnudo registrada por lisimetros de pesada de gran escala. Al igual que la
metodologia que utiliza mediciones continuas de humedad de suelo (Ventura et al.,
2006), el modelo propuesto en este estudio proporciona una técnica mas sencilla y de

menor costo para la estimacion de la evaporacion de suelo desnudo, ya que soélo se
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necesitaria un sensor de medicibn de potencial hidrico o0 mas conocido como

tensiometro, como fuente de datos de entrada al modelo.

El modelo modificado de van Genuchten (1980), al no considerar datos atmosféricos
para proporcionar una prediccion de la evaporacion de suelo desnudo, podria presentar
sobre estimaciones de las evaporaciones principalmente en aquellas estaciones del afio
donde la radiacién solar percibida es menor. Durante los meses de invierno las
precipitaciones proporcionan un aporte de agua al perfil de suelo, pero dado que para
evaporar agua es necesaria energia disponible como la radiacion (FAO, 2006), el agua
que se encuentra disponible no podria ser evaporada en tasas elevadas o al menos
tasas similares a las observadas en el presente estudio que abarco un periodo

principalmente de verano.

Dado lo anterior, seria interesante gestar la calibraciéon de este modelo para distintas
condiciones de clima, por ejemplo, realizar optimizacién de los parAmetros para verano,
otofio, invierno y primavera. Es esperable que al menos los valores de Emax Y Emin
cambien para cada una de las estaciones, siendo mas altas en las estaciones de mayor
radiacién solar percibida y por el contrario menor evaporaciones en aquellas de menores

radiaciones solares.

Adicionalmente, tener una optimizacién de los parametros de suelo tales como a, ny m,
para otras clases texturales de suelo facilitaria la estimacion para variadas condiciones
de suelo y clima. Pero es importante considerar la dificultad que implica realizar un
cambio de clase textural en el lisimetro de pesada de gran escala. Esto implicaria tener
un lisimetro por cada clase textural para caracterizar un afio completo de evaporaciones
de suelo desnudo, y con ello considerar el alto costo de las unidades de lisimetro de gran

escala.
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Conclusion

En este estudio se presentd una aplicacion de la ecuacién de van Genuchten que es
utilizada para estimar la humedad de suelo y modelar la curva de retencién de agua, con
el objetivo de modelar la evaporacién de suelo desnudo a partir de mediciones de
potencial hidrico del suelo. En esta aplicacion, se reemplazaron los valores de contenido
de agua del suelo a saturacion y residual por valores de evaporacion maxima y minima
respectivamente. Adicionalmente se optimizaron los parametros a, n y m de manera que

se minimizara el error.

El coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (RMSE) fueron utilizados
para cuantificar las diferencias entre los valores predichos y los valores medidos u
observados de evaporacion de suelo desnudo. Los valores de R? para el modelo en la
estimacion de evaporacion de suelo desnudo son superiores a 0.77 para las primeras
cuatro profundidades de medicion, siendo el valor mas alto obtenido para la medicion a
los 10 cms de profundidad. Los valores de R?y RMSE para la medicién a 10 centimetros

fueron los mas altos y baja respectivamente.

Al comparar los resultados obtenidos con la metodologia FAO (Allen et al., 1998; FAO,
2006), se evidencié que el modelo presentd un mejor desempefio en la estimacion. A
pesar de lo anterior, cabe destacar que la metodologia FAO Penman Monteith (2006),
realiza esta estimacion con el objetivo de determinar un coeficiente de cultivo (Kc) para
la etapa inicial de los cultivos anuales, etapa en la cual se asume que corresponde a
suelo desnudo (entre 0 y 10% de cobertura vegetal) y con ello considera agua
evaporable en los primeros 10 cm de suelo. Dicho esto, podria no estar siendo
considerado el aporte de agua desde capas mas profundas de suelo producido por

capilaridad.
Esta aplicacién del modelo de van Genuchten, permite la estimacién de la evaporacion

de agua de suelo desnudo a partir de mediciones puntuales de potencial hidrico. Permite

conocer la evaporacién sin la necesidad de proporcionar una gran cantidad de
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informacién al modelo, evitando asi la recopilacion de informacion meteoroldgica que en

ocasiones es dificil de obtener y no siempre es confiable.

A pesar de lo anterior, se evidenciaron subestimaciones puntales en aquellas instancias
donde la evaporacion real fue alta. A demas, cuando al modelo le ingresan datos de
potencial hidrico en profundidad, este ve reducida la capacidad de prediccion de la
evaporacion de suelo desnudo. Lo anterior indica que la evaporacién de suelo desnudo
esta dominada principalmente por las condiciones de humedad de los primeros
centimetros de suelo y su interaccién con la atmosfera circundante. Al estar mas alejado

de la superficie, las interacciones suelo atmosfera se vuelven practicamente nulas.

Como continuacién y validacion de esta metodologia, seria interesante conocer el
comportamiento de la evaporacién llevando al suelo a condiciones de saturacién
prolongada, con la finalidad de conocer el comportamiento de la curva con valores
cercanos a cero y positivos de potencial hidrico (hPa) y asi evidenciar si esta curva

presenta un punto en el cual la evaporacion se vuelve constante.
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Resumen

La evaporacion de suelo desnudo es una variable importante para comprender las
relaciones entre suelo y atmosfera, especialmente es una variable de gran importancia
en aquellos estados iniciales del crecimiento de cultivo donde no hay vegetacion
presente. A pesar de lo anterior, la evaporacion de suelo desnudo ha recibido
comparativamente menor atencién por parte de los investigadores en comparacion con
la evapotranspiracion, puesto que las metodologias utilizadas para la estimacién de la
evaporacion de suelo desnudo requieren de instrumental especializado y una
caracterizacion detallada del suelo. En este trabajo se presenta un método que consiste
en la aplicacion de un modelo inspirado en la ecuacién de van Genuchten (1980), para
la estimacion de la evaporacion de suelo desnudo de textura franca. El modelo de van
Genuchten (1980) representa la curva de retencién hidrica de un suelo, es decir la
relacién entre el contenido de humedad y el potencial hidrico que permite mantener dicha
humedad. Se espera que el comportamiento de la curva de retencién de humedad sea
similar a la curva de evaporacion de un suelo desnudo (entendido como una superficie
gue tiene menos de un 10% de cobertura vegetal), por esta razén se aplica el modelo de
van Genuchten (1980) tal una forma que permita estimar la evaporacién del suelo
desnudo a partir de mediciones del potencial hidrico del suelo o de succion. Para lograr
lo anterior, se reemplazaron los valores de contenido de humedad de saturacion del
suelo (Bs) y contenido de humedad residual del suelo (6/), por valores de evaporacién
maxima (Emax) Y minima (Emin) de un suelo desnudo, respectivamente. Mediante un
procedimiento de optimizacién de determinaron los valores de los parametros a, ny m
de la curva de retencion de van Genuchten (1980), siguiendo el procedimiento de
minimos cuadrados. La ecuacion ajustada entregé un coeficiente de determinacién (R?)
de 0,82 y un error cuadratico medio (RMSE) de 0,28 mm dial. La estimacion permite
determinar la evaporacion de suelo desnudo en meses de verano a partir me mediciones

de potencial hidrico de manera sencilla y de bajo costo.

Palabras Claves: Evaporacion de suelo desnudo, van Genuchten, lisimetros.
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