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Resumen

Objetivo: Elestudio busco evaluar el movimiento delagua en suelos de ladera cultivados con aguacate
Hass bajo la hipotesis que la pendiente impide que la zona no saturada, que cubre la profundidad
efectiva de raices, llegue a capacidad de campo CC (-30 KPa) ante un evento de precipitacion y en
épocas secas alcanza valores altos de potencial matrico, afectando la disponibilidad hidrica para la
planta. Metodologia: Se simul6 con Hydrus-1D eventos de secado y de humedecimiento del suelo por
precipitacion, a partir de datos de potencial matrico tomados con sensores de matriz granular en tres
fincas comerciales de aguacate Hass, ubicadas en Roldanillo (Laurentina), Restrepo (Poncefia) y Dagua
(Olival) valle del Cauca. Resultados: se encontrd que bajo los maximos eventos de precipitacion en
agosto de 2020, el potencial matrico disminuye por efecto de la infiltracion de agua en las tres fincas.
En Laurentina, la disminucion de este, alcanza los 100 cm, por debajo de -30 KPa, en Restrepo alcanza
los 30 cm de profundidad con alrededor de -30 KPa 'y en Olival, llega hasta 75 cm, con cerca de -20 KPa.
Para el evento de secado el potencial matrico oscilo entre -50 y -200 KPa. Los errores asociados de la
simulacion estuvieron entre 10y 25 % con R2 entre 0.8 y 0.9 (P<0.001). Conclusiones: Se encontr6 que
la pendiente y la textura del suelo, influencian la distribucion del agua en el suelo produciendo que
alos 75 cm haya un incremento en la humedad sin existir ingreso de agua por la superficie y que para
suelos de textura franco arenosa, el suelo alcanza una distribucion uniforme de CC cubriendo la raiz
con precipitaciones altas. En épocas secas necesarias se hace necesario aplicar riego.

Palabras clave: Potencial matricial, simulacion, capacidad de campo, movimiento de agua,
disponibilidad de agua.

Abstract

Objective: The study sought to evaluate the movement of water in hillside soils cultivated with
Hass avocado under the hypothesis that the slope prevents the unsaturated zone, which covers the
effective depth of roots, from reaching the CC field capacity (-30 KPa). before a precipitation event and
in dry seasons it reaches high values of matric potential, affecting the water availability for the plant.
Methodology: Hydrus-1D simulated events of drying and wetting of the soil by precipitation, from
data of matric potential taken with granular matrix sensors in three commercial Hass avocado farms,
located in Roldanillo (Laurentina), Restrepo (Poncefa ) and Dagua (Olival) Valle del Cauca. Results:
it was found that under the maximum precipitation events in August 2020, the matric potential
decreases due to the effect of water infiltration in the three farms. In Laurentina, the decrease in this
reaches 100 cm, below -30 KPa, in Restrepo it reaches 30 cm in depth with around -30 KPa and in Olival,
it reaches up to 75 cm, with about -20 KPa. For the drying event, the matric potential ranged between
-50 and -200 KPa. The associated errors of the simulation were between 10 and 25% with R2 between
0.8 and 0.9 (P <0.001). Conclusions: It was found that the slope and the texture of the soil influence
the distribution of water in the soil, producing that at 75 cm there is an increase in humidity without
any entry of water through the surface and that for soils with a sandy loam texture, the soil reaches
a uniform distribution of CC covering the root with high precipitations. In dry seasons it is necessary
to apply irrigation.

Keywords: Matric potential, simulation, field capacity, water movement, water availability.
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Introduccién

Colombia produce alrededor de 400.000 t de diferentes variedades de aguacate, ubicandolo e los primeros
lugares a nivel mundial, con el aguacate Hass como la Gnica variedad de exportacion [1]. Entre 2015y 2017,
las exportaciones de esta aumentaron en 413 %. Esta variedad se cultiva en 15 departamentos, siendo
los principales, Antioquia, Risaralda, Caldas y Valle del Cauca [1]. El Valle del Cauca produce un 10 % del
total, con 1.800 ha cultivadas ubicadas en los municipios de Roldanillo, Bolivar, La Union, Barragan, Tulua,
Restrepo y Dagua [2], todos ubicados en zona de ladera.

En el contexto de la exportacion, se requiere que los productores puedan vincularse con los compradores
para suscitar la inclusion financiera de los campesinos, abriendo la posibilidad de posicionarse en el
mercado de manera competitiva [1]; sin embargo, la exportacion conduce a alcanzar altos estandares de
calidad del fruto, lo que implica un estricto control en las condiciones de produccion y la implementacion
de tecnologias que permitan optimizar condiciones.

Una de las condiciones que requieren de optimizacion y que es fundamental en un cultivo, es el aporte
de agua a la planta de aguacate Hass; ya que, el manejo del cultivo en este aspecto, se hace la mayoria
del tiempo, con el aporte de las precipitaciones. Por lo que es recomendable implementar sensores de
potencial matrico en el suelo, para monitorear indirectamente la humedad. Los datos registrados por estos
equipos ayudan a predecir el frente de humedecimiento [3] con simulaciones, para diferentes valores de
precipitacion con el fin de averiguar si efectivamente gran parte del suelo que abarca la raiz del arbol de
aguacate Hass, se encuentra a capacidad de campo después de ocurrido el evento, y en consecuencia,
averiguar cuales son las precipitaciones que pueden mantener las condiciones de humedad optimas y por
cuanto tiempo se mantienen para un tipo de suelo, esto serviria de referencia para aquellos productores
que no implementan esta tecnologia por razones economicas en el Valle del Cauca.

Frente a este tema de la disponibilidad hidrica, los investigadores se han enfocado en las pérdidas de agua
deriego que disminuyen la eficienciay causan percolacion, incremento en la evapotranspiraciony limitacion
de agua para la planta o la presencia de un exceso de agua que limita la productividad y propician la
aparicion de enfermedades en otros cultivos y en el aguacate Hass [4, 5, 6, 7, 8]. Las investigaciones de
campo se han centrado en el balance hidrico del suelo en diferentes condiciones externas al sistema [9,
10, 1]evapotranspiracion bajo diferentes metodologias de riego [12] variacion en el tiempo y frecuencia de
riego [13] y su influencia de la cantidad de riego en el rendimiento de la planta de aguacate Hass [14, 15, 16,
17].

El tema de la simulacion en los cultivos ha tenido alcance hasta para determinar la percolacion bajo riego
por inundacion [18, 19] y la determinacion de cantidad de agua en el suelo bajo riego por goteo y por surcos
en diferentes cultivos [20, 21, 3]. En el aguacate Hass, se han empelado el software FITEVAL, para simular la
humedad del suelo con el fin de programar del riego en aguacate [22]. Estos estudios se concentraron en la
relacion entre la cantidad de riego y la percolacion o evapotranspiracion y experimentos de los efectos de
diferentes tratamientos de riego en la productividad de los cultivos. La ventaja de la simulacion es que no
es necesario realizar estudios de campo laboriosos que requieran mucho tiempo y dinero [4].

Una opcion Gtil para identificar estrategias eficientes para condiciones 6ptimas de agua en las raices de un
cultivo, consiste en modelar los efectos de las precipitaciones sobre el balance hidrico del suelo [23]. La
simulacion de agua en el suelo implica conocer las propiedades fisicas del suelo, la distribucion de raices,
la dinamica de crecimiento de cultivos y los cambios hidricos en la planta [24, 25]. Uno de los software mas
empleados es Hydrus-1D [26, 25, 27, 28, 5, 29, 30, 31, 32], el cual consiste en predecir la variabilidad temporal
de la humedad unidimensional del suelo insaturado y la absorcion de agua de la raiz [33].
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Evaluacion de la dinamica de agua en Hydrus-1D para tres suelos de ladera cultivados con aguacate Hass
(persea americana)

Elsoftware Hydrus-1D se ha utilizado para simular el movimiento delagua en los campos de maiz, trigo, arroz,
frutales, cafna de aziicar, sin considerar otros posibles cultivos [34, 9, 35] y para simular evapotranspiracion
o percolacion. Estos estudios fueron realizados en zona plana o en contenedores de suelo. Bajo esta
premisa, resulta necesario aplicarlo al cultivo de aguacate Hass en zona de ladera, debido a que existe un
desconocimiento de la variacion de la humedad a lo largo de las raices del aguacate Hass para comprender
si efectivamente las precipitaciones alcanzan a cubrir las necesidades de agua. Respondiendo a las
preguntas: ;Todo el perfil de suelo llega a capacidad de campo durante un evento de precipitacion? ;El
movimiento del agua guarda algin patron de comportamiento similar en las diferentes fincas? si el suelo
no recibe precipitaciones, bajo condiciones de altas temperaturas ;Cuales son los valores de potencial
matrico?

En este estudio se pretende evaluar la dinamica del agua en el suelo de ladera de tres lotes cultivados con
aguacate Hass ubicados en los municipios de Restrepo, Dagua y Roldanillo en el departamento del Valle del
Cauca-Colombia, durante un evento de precipitacion y de secado; para ello, se tomaron datos de potencial
matrico y meteorologicos. A partir de estos, fue realizada una simulacion con el software Hydrus-1D.

Metodologia

Este estudio se realizdo como un modelo deterministico; tomando datos de campo para resolver un modelo
matematico, no se contemplo la existencia del azar, sino que con base en datos suministrados y a la
calibracion del modelo de Richards para las condiciones presentadas, se predijo el comportamiento de la
dinamica del agua en el suelo de manera aproximada.

Localizacion y caracteristicas de la zona de estudio

El estudio se realizo basado en los datos de tres lotes ubicados en el departamento del Valle del Cauca
segiin la figura 1: Lote finca Laurentina, situado en el Municipio de Roldanillo (4°23'52"N, 76°13'12"0),
corregimiento El Retiro a 1800 m.s.n.m, con temperatura promedio de 20 °C. El lote tiene distancia entre
surcos de 7 my distancia entre arboles de 3.50 m. Lote finca Agropecuaria Ponceia, situado en el municipio
de Restrepo, corregimiento agua linda a 1.600 m.s.n.m (3°49"19# N, 76°31'20" O) presenta una temperatura
promedio de 19 °C. La distancia entre surcos es de 3 my distancia entre arboles de 3.5 m. Lote finca el Olival,
localizado en el municipio de Dagua, corregimiento el Queremal a 1600 m.s.n.m (3°39'0" N, 76°40'59" 0) con
temperatura promedio de 18 °C. Los arboles se encuentran con distancia entre surcos de 7 my distancia
entre arboles de 7 m.

Figura 1. Localizaciéon de los lotes de estudio en el Departamento del Valle del Cauca, Colombia

Fuente: elaboracién propia
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Adquisicion de datos

La aplicacion de este estudio considera condiciones de limite climatico a corto plazo (1 a 30 dias) con un
enfoque en la distribucion de agua en el suelo; por ello, se realizo el balance hidrico con datos historicos
hasta el 2018 (figura 2). Se encontrd que agosto es el mes critico, siendo insuficientes las precipitaciones
para suplir la demanda hidrica de la planta. Se definio que a partir de los datos de agosto de 2020 se
escogeria un evento de precipitacion que cubriera 4 dias después de ocurrido y un evento de secado con
el mismo periodo de tiempo de observacion, con el fin de analizar la distribucion de agua en el suelo y el
aumento del potencial matrico cuando no ingresa agua al suelo.

Figura 2. Necesidades de riego totales del cultivo de aguacate Hass para las tres fincas que son objeto de
estudio en funcién de los meses a lo largo de un afio.
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Fuente: elaboracién propia

Definicion de los puntos de monitoreo (PM)

Se tomaron muestras de suelo de 1 kg con barreno holandés a las profundidades de 15y 45 cm por surco
intercalado, a 1 m del tronco del arbol, para evaluar la clase textural por el método del hidrometro de
Bouyocus en las tres fincas de estudio. Las clases texturales permitieron identificar la variabilidad espacial
del suelo, con textura homogénea para Laurentina de tipo franco arenosas; en el lote de Poncena se
identificaron tipos franco arenosas, franco arcillo arenosa y franco arcillosas y en El Olival, suelos franco
arenosos, arenoso francoso, arenoso y franco arcillosos. Con base en esta distribucion espacial [34, 36, 37,
38] se decidieron tres puntos de instalacion de sensores de potencial matrico o puntos de monitoreo (PM)
distribuidos diagonalmente en los lotes.

Conociendo las divisiones de areas se hizo una clasificacion en campo de los arboles de cada lote teniendo
en cuenta cuatro categorias: frondoso F (arboles con diametro de dosel de 1 m en adelante, altura de dosel
de 1,5 en adelante, con presencia abundante de hojas, sin enfermedades), no frondoso NF (arboles con el
rango de dimensiones de la clasificacion frondoso pero con presencia baja de hojas, sin enfermedades) y
pequeiio P (arboles con diametro de dosel entre 0.3y 1 m, altura de dosel entre 0,3y 1,5 m que tuvieran baja
o abundante presencia de hojas, sin enfermedades). Con esta informacion fueron seleccionados tres arboles
para instalar los sensores, que tuvieran las caracteristicas de frondoso y que estuvieran distribuidos en el
lote diagonalmente.

Medicion de variables meteorologicas

Se registro precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima, velocidad del viento, humedad
relativa, radiacion solar y energia solar; con estaciones meteorologicas Davis Vantage Pro 2, que transmite
datos a través de radio frecuencia hasta 500 m de distancia de separacion de la consola, reportaron datos
cada 15 minutos, para calcular la evapotranspiracion potencial empleada en la simulacion, ademas de
proporcionar en detalle la ocurrencia de la precipitacion.
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Medicion de potencial matrico y temperatura

Los datos de potencial matrico fueron tomados con sonda de tensiometria Water-Mark de matriz granular,
se registraron con ayuda de un equipo Lynkbox HMI que se alimenta de energia solar por medio de un
panel y recibe informacion cada hora durante 24 h, en tiempo real. Fueron instalados a 15, 45y 75 cm de
profundidad para Laurentinay El Olival y a 15, 45y 60 cm para Poncefia, a 1 m del tallo del arbol (figura 3),
abarcando la profundidad efectiva de raices de la planta de aguacate Hass.

Figura 3. Esquema de Instalacién de sensores de potencial matrico y temperatura en los puntos de

monitoreo. Los sensores fueron colocados a 15, 45y 75 cm, cubriendo la profundidad de raices el arbol de
aguacate Hass.
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Fuente: Adaptado de “guia para la instalaciéon de sefiores en campo” empleada en el proceso de eje-
cucion de “Desarrollo de una herramienta para la programacién del riego en el cultivo de aguacate cv.
Hass en el Valle del Cauca”

Simulacion numérica con Hydrus 1D
Modulo de movimiento del agua en el suelo

El paquete Hydrus-1D se basa en la ecuacion modificada de Richards, describiendo la variabilidad del agua
con respecto al tiempo en el perfil de suelo parcialmente saturado para un flujo uniforme y un medio
poroso rigido; despreciando los efectos de aire y el flujo de agua debido a los gradientes térmicos se tiene
la ecuacion 1.

CLIE AT ;;X[K(h, x) G—: + cos nc]] - 5(x,t)

at 1

Donde & es el contenido volumétrico [cm3cm-3], t es el tiempo [dial, x es la coordenada espacial [cm]
positiva hacia arriba, K es la funcién de conductividad hidraulica insaturada [cm dia-1], It es la cabeza de
presion de agua [cm], o< es el angulo entre la direccion del flujo y el eje vertical (es decir, a = 0 para flujo
vertical, 90 para flujo horizontal y 0 <a <90 para flujo inclinado), s es la absorcion de agua por la raiz. K esta
dada por:

K(h,x) = K, (x) K, (h x) 5

Donde K. es la conductividad hidraulica relativa y K es la conductividad hidraulica saturada [cm dia-1].
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Médulo de curva de retencion de agua

Para un sistema de flujo de agua uniforme, se emple6 el modelo de Genuchten (1980) basado en el modelo
estadistico de distribucion del tamafo de poro de Mualem (1976) para predecir la retencion de agua en el
suelo y conductividad hidraulica insaturada.

[ _Bufr .
B + [1+]|gh[mIm h=10
3
gih) = 4 [
b hz=0
) A
) L
K() = K,5,'[1- (1 - 5,m)"] 4
g8,
e 5
=1-- =1
m = ~.n 6

Donde 5'“1] es la funcion de retencion de agua en el suelo; 5';.~ es la humedad residual del suelo [cm3cm-3];
'95- es la humedad del suelo saturada [cm3cm-3]; K es la conductividad hidraulica saturada [cm dia-1]; 5.
es el contenido de agua efectivo; & es la presion de burbujeo [L-1]; 71 es el indice de distribucion de tamafio
de poroy Lesel parametro de conectividad de poro que fue estimado como aproximadamente 0.5, siendo
un calculo promedio para muchos suelos.

Médulo de evapotranspiracion

Hydrus 1D, utiliza el método combinado de Penamn Monteith recomendada por la FAO (2006) para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia ET@ (cm dia-1), combinando los términos de radiacion y
aerodinamicos.

L300
ETo = 0408 MR, -G+ y5 Uz (8—Eg) 7
A+y(L+D.341005)

Donde R, es la radiacion neta en la superficie [M) m-2 d-1], G es el flujo de calor del suelo [M) m-2 d-1], P es
la densidad atmosférica [kgm-3], T es la temperatura media del aire a2 m de altura [°C], U, es la velocidad
del viento a 2 m de altura [m s-1], {€s — €z es el déficit de presion de vapor [kPa], €= es la presion de
vapor de saturacion a la temperatura T [kPa], & es la presion de vapor en el punto de rocio [kPal,y ¥ es la
constante psicrométrica [kPa °C-1].

4098 £,
T (T+z3Ta)? 8

_ %F -3 _ il
y=--+107 =0.00163 .
R, =R,.—Ry 10

n

Ry =077 (0.25 + 0.50% ) R, T
Ry = o [t ik [ (034 — 0.14,/e,) (135 ;_ ~0.35) .
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Donde T es latemperatura promedio del aire [°C], €= es [el calor especifico del aire himedo (1.013 k) kg-1°C
-1], P es la presion atmosférica [kPa], € eslarelacion de pesos moleculares del vapor de aguay el aire seco
(0.622) y A es el calor latente [M] kg-1], R,, es la radiacion neta [M) m-2 d-1], R... eslaradiacion neta de onda
corta [M) m-2 d-1], R;; es la radiacion neta de onda larga [M) m-2 d-1], B, es la radiacion extraterrestre [M)
m-2 d-1], % es la fraccion de luz solar relativa [adimensional], @ es la constante de Stefan- Boltzmann [4.903
x10-9 M) K-4 m-2 d-1], Tmaxx esla temperatura maxima absoluta durante 24 horas [K=°C+273.16], Toun . es
la temperaura minima absoluta durante 24 horas [K=°C+273.16], :—5 radiacion relativa de onda corta (valores
=1), Bs radiacion solar medida o calculada [Mj m-2 d-1], R_, radiacion en un dia despejado [M) m-2 d-1].

Parametros del modelo para Hydrus-1D
Datos de entrada al modelo

Parasimular el balance hidrico delsuelo, serestringieron los datos de entradaa las condiciones atmosféricas
y parametros hidraulicos del suelo, asociados al contenido de humedad y retencion de agua, se emplearon
los datos del catalogo de suelos de Hydrus-1D y se empled Ks 'y 5'3, para la calibracion del modelo. El calculo
de la evapotranspiracion se hizo a partir de datos meteorolégicos. Se tomo en cuenta las precipitaciones
con sus respectivas fechas y horas de ocurrencia para la simulacion del evento de precipitaciones.

Determinacion de las condiciones de contorno
Condicion inicial

La solucion de la ecuacion de Richards, requiere del conocimiento inicial de la distribucion del potencial
matrico dentro del dominio de flujo asi:

hix, t) = h;(x) t=1t,

Donde fo es el momento en el que comienza la simulacion y h;(x) es una funcion prescrita de x. Esta
funcion se encontré con los datos de potencial matrico a las profundidades de 15, 45y 75 cm, en el momento
exacto en el que se comenzo la simulacion para el evento que se quiso describir de humedecimiento o
secado seleccionado.

Condiciones de contorno dependientes del sistema

Involucra la interfaz suelo-aire, ya que el flujo real depende de las condiciones predominantes y transitorias
de humedad del suelo cerca de la superficie. La solucion numérica de la ecuacion de Richards se obtiene
limitando el valor absoluto del flujo superficial por las siguientes condiciones.

dh

|—K —K|=E gemx=1L
dx

hy=h=<h, enx=1L

Donde E es la tasa potencial maxima de infiltracion bajo las condiciones atmosféricas (LT-1); hy es lacarga
de presion minima en la superficie del suelo, en este caso de 5000 cm.c.a; k. esla carga de presion maxima
en la superficie del suelo bajo las condiciones predominantes del suelo, en este caso % es igual a cero; es
decir, se asume que cualquier exceso de agua en la superficie por encima de cero se eliminara de inmediato.
En este caso, se selecciono la condicion de contorno atmosférica de escorrentia superficial
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Médulo de solucion numérica de flujo variablemente saturado
Discretizacion de espacio y tiempo

Se utilizo un esquema de elementos finitos lineales agrupados en masa para la discretizacion de la ecuacion
de Richards seglin las ecuaciones 13 y 14. Este se basa en el principio de sustituir al sistema bajo analisis
en muchos elementos finitos interconectados entre si, cada uno de los cuales posee los fundamentos
de calculo que interesan, este proceso se conoce como el mallado o discretizacion del sistema como se
muestra en la figura 4. El perfil de suelo se discretizo en 120 nodos, con 119 elementos, conectados entre si.
La profundidad del perfil fue de 100 cm, con una densidad de malla mas fina en los limites superior de 0.1
e inferior de 0.3.

EI.II”;:_EI.I _ ﬁ(K{-‘-LLj‘_‘_L;&LW _KI__LII."J."'L;"&'.II:m;h' :.'I:Jup] +A.” __.'I”-'_;R, _-_-'” k[:r_:-gn‘ _ Sl_i- 13
: . b im, J= Axp_ o J -
At =i+t ¢ 1
Donde,
Ax = II”-_TII . Axp =X, — X Ay =x; —%y 1

Los subindices i—1, i, i + 1 indican la posicién en la malla, los superindices k¥ y k¥ +1 sSon las
iteraciones anteriory actual, los superindices i y 7+ 1 indican el tiempo anterior y actual.
Figura 4. A) Esquema de discretizacion en mallado en un perfil de suelo en 2 D. Cada punto negro repre-

senta un nodo N y cada linea representa un elemento o segmento. B) Esquema para el caso a analizar a lo
largo del perfil de suelo humedo en 1D, es decir, a lo largo de la profundidad del suelo x.

Fuente: elaboracién propia

El método de elementos finitos, conduce finalmente a la ecuacion matricial 17.

[j;{f]_i'ﬂ. Fc{h}j'+1.ic+l. — {FI-} 17
Donde [PW] es un matriz simétrica, las entradas dg, €y fz del vector £Fw}
Escenarios de simulacion en Hydrus

La simulacion consistio en predecir el flujo de agua en un perfil de suelo con pendiente de dos o tres capas
de 100 cm, abarcando la profundidad efectiva de raiz del arbol de aguacate Hass. Para ello, fueron tomados
un episodio de humedecimiento generado por precipitacion y uno de secado, con una extension de tiempo
de observacion de cuatro dias. Esto se hizo en los tres puntos de monitoreo, en las tres fincas objeto
de analisis, en el mes de agosto de 2020, la simulacion utilizo el modulo directo de Hydrus 1D, teniendo
en cuenta datos meteorologicos, valor de potencial matrico antes del inicio de la ocurrencia del evento,
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profundidad de horizontes, textura del suelo en cada horizonte, valor de conductividad hidraulica saturada
y pendiente del terreno.

El periodo de humedecimiento generado por una precipitacion en Laurentina, ocurrio el 18 de agosto
de 2020, con un valor de 22.61 mm, con un periodo de observacion hasta el 21 de agosto, el periodo de
secado corresponde a aquellos dias donde no hubo humedad del suelo por precipitacion o riego, el cual
se selecciono desde el 6 hasta el 9 de agosto. En Poncena, el evento de humedecimiento ocurrio el 14 de
agosto con una precipitacion de 15.97 mm y el de secado el 7 de agosto. Finalmente, en El Olival el periodo
de humedecimiento y secado ocurrieron el 13 y 7 de agosto respectivamente, con la precipitacion de 16.24
mm.

El perfil de suelo estaba inicialmente con una carga de presion para cada punto de monitoreo y para
cada episodio. En los tres casos se implemento una condicion de contorno atmosférica con escorrentia
superficial (Atmospheric BC with surface Run off) para el limite superior y una condicion de drenaje libre
(Free Drainage) para el limite inferior. Se considera la evapotranspiracion activa durante todos los dias
conforme al calculo hecho con la ecuacion de Penman Monteith. Las raices se distribuyen de manera lineal
hasta los 75 cm.

Se trabajo con 384 datos meteorologicos para cada episodio seleccionado, con una total de 1.125 datos
por cada finca, correspondientes a datos de cada 15 min, a partir de esta informacion se calculo la
evapotranspiracion potencial diaria con Hydrus-1D y se definieron los periodos de precipitacion exactos.

Calibracion y validacion de resultados

La calibracion del modelo se hizo en cada finca y punto de monitoreo con el evento de precipitacion,
tomando en cuenta los parametros hidraulicos Ksy 8,; posteriormente, se realizaron las simulaciones de
los eventos de secado, con los mismos parametro calibrados. En la etapa de validacion, fueron comparados
los datos de potencial matrico simulados y los reales, obtenidos con los sensores instalados en campo por
medio del calculo del error con la ecuacion 21, las simulaciones ejecutadas, se consideraron validas cuando
%E era maximo del 25%.

o — PeTVE
W E m— 100 1

Resultados y discusion

Analisis del potencial matrico y la precipitacion

La figura 5 muestra la variacion del promedio diario de potencial matrico en agosto para los tres puntos
de monitoreo a las tres profundidades, en las fincas de estudio. De acuerdo con el balance hidrico, este
mes presenta condiciones secas, con pocas lluvias y necesidad de riego; este ano, mostré una condicion
inusual, con precipitaciones que mantuvieron las exigencias hidricas del cultivo, aproximadamente hasta la
mitad del mes. Sin embargo, hasta el dia 10 o 12, se mantuvo una condicion seca con registros de potencial
matrico en el suelo que alcanzaron valores de: entre 40y 100 KPaa 15y 45 cm y entre 30 y 80 KPa a 75 cm
para Laurentina; entre 40 y 140 KPa para 15y 45 cm y entre 20 y 100 KPa a 75 cm para Poncena y finalmente,
entre 40y 87 KPa para 15y 45 cm y entre 30 y 50 KPa para 75 cm en El Olival.

El potencial matrico se mantuvo con los valores mas bajos para las condiciones secas a los 75 cm, debido a
que es lazona que menos evapora, posteriormente con las precipitaciones, se recarga de agua, manteniendo
en general, valores de potencial matrico inferiores. En las condiciones de precipitacion, su comportamiento
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es fluctuante. Para el PM3 de las fincas Laurentina y Poncena, después del evento de precipitacion del 18 y
14 de agosto respectivamente, se observo que a 45y 75 cm ocurre una disminucion pero a 15 se mantiene
constante para Laurenting, en el caso de Poncena ocurre una disminucion instantanea a los 75 cm y muy
Paulatina a los 15 y 45 cm, Esto significa que las profundidades inferiores reciben primero el agua que
las superiores que son las mas cercanas a la superficie del suelo, situacion que se explica en la siguiente
seccion.

Figura 5. Valores de potencial matrico influenciados por la precipitaciéon a lo largo de agosto en el punto

de monitoreo (PM) a las profundidades de 15, 45y 75 cm. a) PM1 Laurentina, b) PM2 Laurentina, c) PM3
Laurentina, d) PM1 Poncefia, e) PM2 Ponceia, f) PM3 Poncefia g) Olival PMI1, h) Olival PM2, i) Olival PM3
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Fuente: elaboracién propia
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Calibracion y validacion del modelo Hydrus -1D

Para la calibracion del modelo por estimacion directa utilizando los datos de potencial matrico y las
condiciones climaticas, se empled la conductividad hidraulica saturada y el contenido de humedad a
saturacion para calibracion al igual que [39, &]. El potencial matrico se ajusta a los valores medidos en
las profundidades de 15, 45 y 75 cm para los cuatro dias de simulacion en cada evento de precipitacion y
secado, en los lotes de las tres fincas analizadas como se muestra en las figuras 7-8 coincidiendo con los
resultados encontrados por [4]. El valor de R2 alcanz6 0.982, el porcentaje de error vario entre 0y 25 % para
eventos de precipitaciony entre 0y 22 % para evento de secado; estando en su mayoria, errores inferiores
al 12 %. El error fue menos recurrente y mas bajo para los eventos de secado en todas las fincas y presento
en ambos eventos, un comportamiento muy variable sin tener una profundidad del perfil de suelo con error
marcado, contrario a lo encontrado por [4] donde los errores mas altos fueron a profundidades mayores,
estando afectados por el nivel freatico debido a que es zona plana, contario a lo trabajado aqui que fue
zona de ladera.

Los parametros hidraulicos derivados de la simulacion de eventos de precipitacion fueron empleados para
las simulaciones de secado después del proceso de validacion. Se descartaron precipitaciones inferiores
a 1.5 mm, porque al realizar la simulacion, se obtuvo que generaban impactos muy significativos en la
disminucion del potencial matrico en el suelo, no coincidiendo con los registrado por los sensores en las
tres fincas. De esto, se analizo que posiblemente, las precipitaciones por debajo de 1.5 mm, fueron captadas
por la zona frondosa del arbol y por la capa vegetal que cubre la superficie del suelo. Al descartarlas se
obtuvieron los resultados satisfactorios que muestran las figuras 7y 8.

Los sensores del PM3, en las fincas Laurentina y Poncena, a 45y 75 c¢m, registraron la disminucion de
potencial matrico ante la ocurrencia de un evento de precipitacion, contrario a los instalados a 15 cm; esto
se atribuye a la frondosidad del arbol, la cual impide que el agua llegue al suelo instantaneamente; ademas,
a la pendiente del terreno que facilita el movimiento del agua en las zonas mas profundas proveniente
de la parte alta. En Hydrus, para la condicion de contorno “Atmospheric BC with surface Run off”, ocurre
un cambio gradual de humedad desde la superficie del suelo hasta las profundidades mayores, lo que
generd un R2 bajo de 0.6566 y 0.7514 seglin muestran las figuras 7.c y 8.c al realizar las comparaciones, con
porcentajes de error alto. Sin embargo, la calibracion del evento de precipitacion del PM3 fue Gtil para
predecir satisfactoriamente el evento de secado en ambas fincas con R2 de 0.9654 y 0.9397. Adicionalmente,
por medio de los resultados de las simulaciones, fue notable que la pendiente en Hydrus no produjo
cambios significativos a los valores simulados con un flujo vertical.
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Figura 7. Validacién de los valores de potencial matrico en las profundidades de 15, 45y 75 cm simulados
y medidos para la finca Laurentina. a) evento de precipitacién PM1 (punto de monitoreo), b) evento de
precipitacién PM2, c) evento de precipitacion PM3, d) evento de secado PMI, e) evento de secado PM2, f)

evento de secado PM3.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 8. Validacién de los valores de potencial matrico en las profundidades de 15,45 y 60 cm simulados
y medidos para la finca Poncefia en cm.c.a. a) evento de precipitacion PM1 (punto de monitoreo), b) even-
to de precipitacién PM2, c) evento de precipitaciéon PM3, d) evento de secado PM], e) evento de secado
PM2, f) evento de secado PM3.
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Figura 9. Validaciéon de los valores de potencial matrico en las profundidades de 15,45 y 75 cm simulados y
medidos para la finca El Olival en cm.c.a. a) evento de precipitacion PM1 (punto de monitoreo), b) evento
de precipitacion PM2, c) evento de precipitacion PM3, d) evento de secado PM1, e) evento de secado PM2,

f) evento de secado PM3.
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Las figuras 10-12 muestran la variacion del potencial matrico simulado y medido en funcion del tiempo
para los eventos de precipitacion y secado en los tres PM, a las tres profundidades en las tres fincas.
En los graficos se evidencia directamente la similitud del potencial matrico que fue simulado, con los
valores reales medidos en campo, corroborando las comparaciones que dieron lugar a los valores de R2. Se
obtienen mayores variaciones cuando se presenta infiltracion del agua en el suelo que cuando se simula
el proceso de secado. Para el evento de precipitacion que venian de una época seca, con presencia casi
nula de lluvias, se observa un descenso drastico de potencial matrico, después, pequenas variaciones que
contemplan aumentos y disminuciones para la finca Laurentina a los 15y 45 cm y un ascenso de los valores
mas marcado a los 15 cm generado por le evaporacion del agua en el suelo.

La finca Poncena evidencia un comportamiento menos comin, para PM2 hay pequenos descenso a los 15y
45 cmy posterior ascenso del potencial matricoy ascenso a los 60 cm que se mantiene constante y después
disminuye, generado por la pérdida de agua y la posterior infiltracion, no obstante el programa simula
un descenso leve inmediato por infiltracion de agua que realmente no ocurre en el PM2. En PM3 tuvo el
mismo comportamiento de PM2 a los 15y 45 cm y un descenso drastico para los 60 cm, por aporte de agua
proveniente de la parte alta, favoreciendo la infiltracion subsuperficial debido a la pendiente. La finca El
Olival tuvo el mismo comportamiento de la finca Laurentina a los 15y 45 cm pero a los 75 cm, en ninguno de
los tres PM, presento un cambio en el potencial matrico, estando casi constante, lo que implica que el agua
a esta profundidad no infiltraba ni se evaporaba, generado posiblemente por la presencia de horizontes
de arcillas.

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 10, n°1, pp. 75-98, 2022 DOI: https://doi.org/10.17081/invinno.10.1.4811


https://doi.org/10.17081/invinno.10.1.4811

Evaluacion de la dindmica de agua en Hydrus-1D para tres suelos de ladera cultivados con aguacate Hass
(persea americana)

Figura 10. Comparacioén del potencial matrico simulado y medido en funcién del tiempo para la finca
Laurentina a los 15, 45y 75 cm. a) evento de precipitacion PM1 (punto de monitoreo), b) evento de precip-
itacion PM2, c) evento de precipitacion PM3, d) evento de secado PM1, e) evento de secado PM2, f) evento
de secado PM3.
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Figura 11. Comparacién del potencial matrico simulado y medido en funcién del tiempo para la finca Pon-
cefa a los 15, 45y 60 cm. a) evento de precipitacion PM1 (punto de monitoreo), b) evento de precipitacion
PM2, c) evento de precipitacion PM3, d) evento de secado PM], e) evento de secado PM2, f) evento de
secado PM3.
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Movimiento del agua en el suelo

Las figuras 13-15 muestran el valor del potencial matrico simulado a lo largo del perfil de suelo de 100 cm
de profundidad. La finca Laurentina en el evento de precipitacion ocurrido desde el 18 de agosto de 2020,
registra el primer cambio de humedad a los 0.5 dias hasta los 20 cm de profundidad, 0.5 dias después
(T=1 dias) el agua ha llegado hasta los 95 cm de profundidad y se mantiene un incremento en la humedad
hasta los 1.7 dias en los 100 cm de suelo, llegando a 10 KPa; posteriormente, comienza a descender la
humedad y por tanto a incrementarse el potencial matrico hasta el dia 4. Estos graficos muestran la
facilidad que presenta el suelo franco arenoso, de esta finca para permitir la infiltracion del agua en el
suelo y su distribucion uniforme del agua a lo largo de la profundidad efectiva de raices de la planta de
aguacate Hass. En el evento de secado simulado desde el 6 de agosto de 2020, los tres PM alcanzan los 200
Kpa de potencial matrico en la superficie del suelo, a los 15 cm para el PM1y PM2 ocurre una diminucion
del potencial matrico, generado por un incremento de la vapor de agua que humedece el suelo, en el
PM3 ocurre un incremento del potencial matrico de 57 a 77 KPa. A los 45 cm todos los PM presentaron un
incremento y a los 75 cm tuvo un incremento leve en el orden de 2 a 4 KPa.

Agropecuaria Poncena presento la mayor variabilidad en la distribucion de agua en el suelo. La ocurrencia
de una precipitacion da lugar a una disminucion del potencial matrico, generando una distribucion uniforme
de agua hasta los 35 cm para los PM1y PM2, esta finca, registra el primer cambio de humedad a los 0.125
dias que sigue en aumento hasta los 0.5 dias con un Potencial matrico de 20 KPa, donde posteriormente
comienza a disminuir, lo que proporciona un incremento en el potencial matrico. En el PM1, de los 40 a
los 75 cm, se produce un incremento de la humedad, fruto de la infiltracion del agua en el suelo que no
se mantiene uniforme a lo largo de la profundidad. En el PM2, entre los 50 y 58 cm, sucede un incremento
del potencial matrico, como resultado del cambio de horizonte del suelo franco arenoso, con una alta
conductividad hidraulica que permite el flujo del agua rapido y una alta evaporacion. Entre los 58 y 80 cm
ocurrio una diminucion del potencial matrico, por la infiltracion. Se descarta el analisis de PM3 en el evento
de precipitacion por su baja correspondencia, sin embargo, la calibracion arrojo resultados satisfactorios
para el evento de secado, que si fue analizado. El evento de secado muestra un aumento del potencial
matrico hasta los 30 cm de profundidad que llega a 200 o 150 KPa en la superficie del suelo.

La finca El Olival, present6 una disminucion en el potencial matrico hasta 13 KPa en T=1djia, que se prolongd
hasta los dos dias; después comenzd el aumento del potencial matrico hasta el dia tres, donde, ocurrida
otra precipitacion, disminuye el potencial matrico en T= 4 dias. En T= 1 dia, el agua llega aproximadamente
a los 30 cm para PM1y 50 cm de profundidad para PM2 Y PM3, con una distribucion uniforme hasta los 30 o
40 cm respectivamente, después ocurre una disminucion variable y gradual a lo largo de la profundidad de
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raices del arbol de aguacate Hass, hasta los 70 u 80 cm. En el dia cuatro, la distribucion es completamente
uniforme hasta los 70 cm de profundidad. En los eventos de secado, el PM1y PM3 tuvieron comportamientos
similares, con aumentos del potencial matrico hasta el dia 1, posteriormente, el potencial matrico sufrio
una disminucion hasta los 20 cm de profundidad por una precipitacion de 1 mm, que no generd ningln
cambio en el PM2, por el contrario ocurrio un aumento del potencial matrico, lo que implica que en esta
finca, las precipitaciones inferiores a 1.5 mm no generan la misma influencia.

Figura 13. Potencial matrico simulado a lo largo del perfil de suelo para la finca Laurentina. a) evento de
precipitacién PMI (punto de monitoreo), b) evento de precipitacion PM2, c) evento de precipitacion PM3,
d) evento de secado PM1, e) evento de secado PM2, f) evento de secado PM3.
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Figura 14. Potencial matrico simulado a lo largo del perfil de suelo para la finca Poncefia. a) evento de pre-
cipitaciéon PMI1 (punto de monitoreo), b) evento de precipitacion PM2, c) evento de precipitaciéon PM3, d)
evento de secado PM], e) evento de secado PM2, f) evento de secado PM3.
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Figura 15. Potencial matrico simulado a lo largo del perfil de suelo para la finca El Olival. a) evento de pre-
cipitacion PM1 (punto de monitoreo), b) evento de precipitacion PM2, c) evento de precipitacion PM3, d)
evento de secado PMI, e) evento de secado PM2, f) evento de secado PM3.
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Elanalisis de la distribucion del agua en el suelo para las tres fincas, destaca la importancia de la aplicacion
del riego cuando no ocurren eventos de precipitacion debido a que, antes de la ocurrencia del primer
evento de precipitacion de agosto, después de los 50 cm de profundidad se alcanzaron valores de potencial
matrico que oscilan entre 50 y 100 KPa, limitando la disponibilidad de agua para las raices de aguacate
Hass. Se destaca la variabilidad en la distribucion de agua en el suelo para la finca agropecuaria Poncena,
influenciada en gran medida por los cambios bruscos en la pendiente del terreno, y la variabilidad espacial
del suelo, asi como el cambio de horizontes, lo que genera un reto en la forma de aplicacion adecuado del
riego para lugares con estas condiciones. Por otra parte, las fincas Laurentina y El Olival presentaron una
similitud en la distribucion del agua en el suelo entre los puntos de monitoreo, infiltrandose de manera
uniforme a lo largo del perfil de suelo para la primera y hasta los 70 u 80 cm, con mas variabilidad, para la
segunda.
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Conclusiones

En ladera, los arboles ubicados en la zona baja, tienden a recibir primero la humedad en las mayores
profundidades, debido a la infiltracion proveniente de las partes altas del terreno, esto se demostro con
los resultados de este estudio, situacion que se ve favorecida por la pendiente del terreno, permitiendo el
flujo del agua subsuperficial en sentido de la pendiente. Este caso no se pudo simular satisfactoriamente
en Hydrus-1D para la condicion de contorno “Atmospheric BC with surface Run off” en PM3.

La finca Laurentina presentd una distribucion de agua uniforme después del evento de precipitacion por
casi dos dias, manteniendo un potencial matrico entre -10 y -40 KPa, estando por debajo y cercano a -30
KPa, estos son valores 6ptimos porque aseguran que toda la profundidad efectiva de raices del arbol de
aguacate Hass llegue a capacidad de campo.

La finca Poncena presentd una distribucion de agua uniforme por dos dias hasta los 35 cm, con potencial
matrico entre -15y -30 KPa, a mayores profundidades, disminuye muy poco el potencial matrico, manteniendo
valores superiores a los -50 KPa, esto implica que no toda la profundidad de raices, en especial la efectiva,
se encuentra a capacidad de campo, lo que induce a la aplicacion del riego que se presume puede funcionar
mejor en riego con tiempo fraccionado [40, 41].

La finca El Olival presentd una distribucion de agua uniforme hasta los 60 cm de profundidad con valores
de potencial matrico entre -10 y -15 KPa, llegando toda la profundidad efectiva de raices a valores inferiores
a -30 KPa, tomado en este estudio, como valor de referencia para capacidad de campo.

Las precipitaciones mayores a 10 mm inducen una disminucion en el potencial matrico en casi toda la
profundidad efectiva de raices con valores que dejaron el suelo a presiones por debajo de -30 KPa (capacidad
de campo) para la clase textural que presentan las fincas de tipo franco arenoso, arenoso francoso y franco
arcillo arenoso.

El evento de secado, demostro en las tres fincas, la necesidad de aplicacion de riego en este cultivo con
potenciales matricos altos, superiores a los -50 KPa.
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