CATIEC
CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

DIVISION DE EDUCACION

PROGRAMA DE POSGRADO

Efecto del establecimiento de una obra de cosecha de agua sobre el balance hidrico de
suelo: estudio de caso en la parte media de la cuenca rio Reventazon, Costa Rica

Tesis sometida a consideracion de la Division de Educacion y el Programa de Posgrado
como requisito para optar al grado de

MAGISTER SCIENTIAE

en Manejo y Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas

Joseling Adriana Reyes Area

Turrialba, Costa Rica

2024



Esta tesis ha sido aceptada en su presente forma por la Divisién de Educacién y la Escuela de
Posgrado del CATIE y aprobada por el Comité Consejero de la estudiante, como requisito parcial
para optar por el grado de

MAGISTER SCIENTIAE EN MANEJO Y (}‘ESTI()N INTEGRAL
DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

FIRMANTES:

Zan( P

Ney Rios Ramirez, M.Sc.

Drector de tesis
O’LL'B@&N

Laura Benegas Negri, P .D.
Mlembro Coml é Consejero

1 (/
Ng}’tor Lépez Nolasco, M.Sc.
Miembro Comité Consejero

Home OV

Mariela Leandro MuiioZ, Ph\D.
Decana, Escuela de Posgrado

iy

Joseling Adriana Reyes Area
Candidata




Agradecimiento

A Dios por darme la oportunidad de poder cumplir uno de mis anhelos profesionales, y por
darme salud y sabiduria para culminar esta meta.

A mis apreciados padres, José Reyes y Jamileth Area, quienes, a través de su ejemplo, me
han ensefiado que los suefios se cumplen. Todos mis logros han sido gracias a su apoyo y
motivacion.

A mis hermanas, Jeyling, Nguyen y Dayana, que a pesar de estar lejos siempre estan
motivandome a seguir adelante. A mi amada abuelita Maria por sus sabios consejos y palabras
de aliento.

A mi esposo, René Jarquin, por apoyarme y motivarme a seguir adelante en los momentos
que sentia que ya no podia, gracias corazon por creer en mi, eres una persona digna de
admirar y es un privilegio poder tener la compafiia de un ser tan especial y unico como vos.

A mi mejor amiga Lizmayling Chavez, por sus consejos y apoyo desinteresado y sincero.
Agradezco tu amistad, tus palabras de aliento y el saber que siempre puedo contar contigo.

A mis amigas, Adania Matus, Jeymi Flores y Cristina Fueres, por su amistad y apoyo continuo
en este proceso.

A mis compafieros de maestria, Guido Chaparro y Dany Benavidez (doble colega), por el
enorme apoyo que me brindaron en la etapa de campo.

A mi profesora, Dra. Ingrid Ubeda, por motivarme a seguir adelante en mi carrera profesional,
su disciplina y deseos de superacion son una inspiracién para mi.

A mi comité asesor, MSc. Ney Rios, Dra. Laura Benegas y MSc. Néstor Lépez, por sus valiosos
aportes para la realizacion de esta tesis.

A don Carlos Orozco, por haberme permito realizar la investigacion en su finca. Muchas
gracias por su apoyo en todo este proceso.

Al proyecto cosecha de agua, por haber financiado mis estudios en esta prestigiosa institucion



1.
2.

3.

O N>

indice de contenido

INErOAUCCION ..o 1
MetodolOgia..........oooiiiiiiiiiiiii 2
2.1. Descripcion del area de eStUdIO.......cooociiiiieiiiie e 2
220 P I U 1 o o= T3 T o ISP 2
2.1.2. DesCripCion DIOfiSICa .....uiiiiieiiceeicce e 3
A B 11=1a ol 0 01=] (oTe [o] oo | oo T 7
2.21. Instalacion de sensores y medicion de variables ambientales........................... 7
2.2.2. Sistematizacion y generacion de la base de datos.........ccccooeeeiiiiiiiiiiiin i, 8
2.2.3. Descripcion de propiedades fisicas del sUelo..............cuvviiiiiiiiiiiiiciii s 9
2.2.4. Descripcidon de las condiciones climaticas durante el ensayo..............ccc......... 10
2.2.5. Calculo del balance hidrico de suelo (BHS) ...............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 10
2.2.6. Balance hidrico de suelo (BH).........cccooiiiiiiiiiiiiii e 13
2.2.7. Andlisis estadistico de 105 datos............covviiiiiiiiiiii 14
RESUIATOS ... .o e 14
3.1. Modelo conceptual de la dinamica del agua en el area de estudio .................c.oooo. 14
3.2. Propiedades fisicas del SUEIO ...........coiiiiiiiiiiiiiiie e 15
3.2.1.  Conductividad hidraulica saturada (Cm $-1) ... 16
3.3. Condiciones climaticas durante el eNSayo0.............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 16
3.4. Contenido de humedad en el suelo (M3 M-3).......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 17
3.5. Correlacién entre la precipitacion y la humedad del suelo..........cc.cooovvvvviiiiiiinnnenn. 18
3.6. Temperatura del SUEIO (PC) ....oviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
3.7. Balance hidrico del SUEIO ..........iii i 21
DISCUSION ...ttt 22
4.1. Analisis de las condiciones edafoclimaticas .............ccvvveeiviiiiiii i 22
4.2. Balance hidrico d€ SUEIOS ........ccooiiiiieiiiiie et e e 24
[0 o7 4 Lo 11T To 4 =T 26
RECOMENAACIONES....... .o e e e e 26
Literatura citada ... 27
N = o U 31



indice de cuadros

Cuadro 1. Propiedades quimicas del suelo en la finCa. ..........cccoceveiviiiiiiici e 4
Cuadro 2. Componentes del coeficiente de infiltracion. ...........cccccc v, 11
Cuadro 3. Propiedades fisicas del suelo enla finca........c.ccccooviiiiniii e, 15

indice de figuras

Figura 1. Mapa de ubicacion de la finca Carlos OrozCo. ...........ccooviiereieieieiiis s 2
Figura 2. Obra de cosecha de agua de 1a fiNCa............ccoeiiiiiiiiii e 3
Figura 3. Distribucién mensual de la precipitacion y temperatura en el area de estudio del
periodo 1998-2018 (Fuente: Estacion meteoroldgica ITCR, Cartago - INM, 2024). .................. 3
Figura 4. Mapa de elevaciones de 1a fiNCa...........ccceviiiiii i 5
Figura 5. Mapa de uso de suelo del area de estudio. .........cccccovvvveiiiiciic e 6
Figura 6. (a) Sensor individual de temperatura y humedad del suelo, (b) Estacion central...... 7
Figura 7. Localizacién de los tratamientos con respecto a la estacion central. .............ccoc...... 8
Figura 8. Esquema conceptual de la sistematizacion y generacion de la base de datos. ........ 8
Figura 9. Instalacion en campo del infiltrémetro para la medicion de la conductividad
hidraulica saturada (KFS). .........oiii e 10
Figura 10. Modelo conceptual de la dinamica del agua en la finca. .........c..ccccoeviviiiciiecnenn, 14
Figura 11. Resultados de las pruebas conductividad hidraulica saturada (kfs) en el area cony
sin influencia de la obra de cosecha de agua (entre paréntesis error estandar). ..................... 16
Figura 12. (a) Distribucion temporal de las variables climaticas durante el periodo del ensayo,
(D) EStadistiCOS AeSCrIPIVOS. .....cciiiiiiiieic et 17

Figura 13. Distribucién de la humedad del suelo (m3 m-3) a las tres profundidades. La linea
roja indica el promedio (TO: sin obra, T1: con obra a 5 m, T2: con obra a 7m, T3: con obra a
<] 1) TS SRR 18
Figura 14. Matriz de correlacién de Spearman entre la precipitacion (mm) y los contenidos de
humedad volumétricos (m3 m-3) en los cuatro puntos de muestreo (Significancia
representada por los asteriscos). (a): TO: sin obra, (b): T1: con obra, (c): T2: con obra y (d):

T3: con obra. Nota: p<0.1*, p<0.05™*, P<O.01 ™ . ..oi i 19
Figura 15. Distribucion de la temperatura del suelo a las tres profundidades (TO: sin obra, T1:
con obra, T2: con obra, T3: CON ODIaA). .....ccceiiiiieie et 20
Figura 16. Resultados del balance hidrico del suelo a las tres profundidades (TO: sin obra,

T1: con obra, T2: con obra, T3: CON 0Dra)........cccoceriiiiii e 21
Figura 17. Pendiente de [0s puntos de MUESEIEO0. ..........cocovieiiiiiiiiee e 23

Figura 18. Sintesis de los principales factores determinantes de las variaciones del balance
hidrico de suelo en el area de los tratamientos con obra y el TO: sin obra (Fuente: Adaptado
de Brooks €t @l., 2010). ...ooiiiiiieieieeee ettt ans 25



Lista de acronimos

Sigla
BHS
Ci
CcC
Ccv
Da
DEM
Dr
Esc
ETP
ETR
ETPR

FAO

HD
Imn
Kfs
PMP
Pi
Prec
Pt
Ra

Ret

Tmax
Tmin
UTM

Significado

Balance hidrico de suelo

Coeficiente de infiltracion del suelo
Capacidad de campo (%)

Coeficiente de variacion

Densidad aparente (g cm)

Modelo de Elevacion Digital

Densidad real (g cm=)

Escorrentia superficial
Evapotranspiracion potencial
Evapotranspiracion real
Evapotranspiracion potencial real
Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura
Humedad disponible

Instituto meteorolégico nacional
Conductividad hidraulica saturada (cm s)
Punto de marchitez permanente (%)
Precipitacién que infiltra al suelo
Precipitacién (mm)

Porosidad total (%)

Radiacion solar

Retencién de lluvia interceptada por el
follaje

Temperatura maxima (°C)
Temperatura minima (°C)

Universal Transverse Mercator

Vi



EFECTO DEL ESTABLECIMIENTO DE UNA OBRA DE COSECHA DE AGUA SOBRE EL
BALANCE HIDRICO DE SUELO: ESTUDIO DE CASO EN LA PARTE MEDIA DE LA
CUENCA RIO REVENTAZON, COSTA RICA

Reyes, Joseling'; Rios, Ney; Benegas, Laura y Lopez, Néstor

'Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica
joseling.reyes@catie.ac.cr

Resumen:

Este estudio evalua el impacto de una obra de cosecha de agua en el balance hidrico del suelo
en una finca de la cuenca media del rio Reventazén, Costa Rica. Se instalé un sistema de
monitoreo con cuatro sensores que registran humedad y temperatura del suelo a tres
profundidades (0-15 cm, 15-30 cm y 30-45 cm). Tres sensores se ubicaron cerca de la obra 'y
uno en una zona no influenciada. Los resultados muestran que la obra de cosecha de agua
incrementa la humedad del suelo, con niveles mas altos a medida que se acerca a la
estructura. Ademas, se observa que la pendiente del terreno juega un papel importante en la
retencion de agua. El balance hidrico del suelo, calculado en areas con y sin influencia de la
obra, revela picos de humedad cerca de la estructura. Estos hallazgos ofrecen informacion
valiosa sobre la dinamica de la humedad del suelo en relacién con las obras de cosecha de
agua, destacando su potencial para mejorar la resiliencia climatica frente a la escasez hidrica
en sistemas agropecuarios.

Palabras clave: humedad del suelo, balance hidrico, conductividad hidraulica, resiliencia
climatica, sensores para monitoreo hidrico.
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EFFECT OF ESTABLISHING A WATER HARVESTING WORK ON SOIL WATER
BALANCE: CASE STUDY IN THE MIDDLE PART OF THE RIO REVENTAZON BASIN,
COSTA RICA

Reyes, Joseling'; Rios, Ney; Benegas, Laura y Lépez, Néstor
Abstract:

This study evaluates the impact of a water harvesting structure on the soil water balance in a
farm located in the middle Reventazon River basin, Costa Rica. A monitoring system was
installed with four sensors that record soil moisture and temperature at three depths (0-15 cm,
15-30 cm, and 30-45 cm). Three sensors were placed near the structure and one in an
unaffected area. The results show that the water harvesting structure increases soil moisture,
with higher levels closer to the structure. Additionally, the slope of the land plays an important
role in water retention. The soil water balance, calculated in areas with and without influence
from the structure, reveals moisture peaks near the structure. These findings provide valuable
information on the dynamics of soil moisture in relation to water harvesting structures,
highlighting their potential to enhance climate resilience in the face of water scarcity in
agricultural systems.

Keywords: soil moisture, water balance, hydraulic conductivity, climate resilience, sensors
for water monitoring.
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1. Introduccion

La escasez de agua, referida a la falta de recursos de agua dulce para satisfacer la demanda
hidrica, ya sea para consumo, actividades productivas, uso doméstico o industrial, impone
limitaciones significativas a la integridad social y el desarrollo econémico para mas de 2,000
millones de personas en todo el mundo (Tzanakakis et al., 2020). Se espera que esta cifra se
incremente durante los proximos afios, impulsada por el crecimiento poblacional, cambios en
los patrones de precipitacion, las exigencias en los niveles de vida, ocasionadas por el cambio
climatico, y las intervenciones locales como la deforestacion extensiva.

Con los efectos del cambio climatico, la gestién y el uso de los recursos hidricos adquieren
cada vez mayor importancia, tanto a nivel agricola como residencial. En este sentido, una de
las regiones mas vulnerable a esta problematica es Centroamérica, donde las sequias y las
inundaciones debido a fendmenos hidrometeoroldgicos extremos son cada vez mas severas
y frecuentes. Este panorama afecta la disponibilidad de los recursos hidricos locales y podria
extenderse a diversos sectores socioecondmicos, en especial en zonas rurales cuyos medios
de vida dependen fundamentalmente de actividades agropecuarias (Loria et al., 2020; FAO,
2013).

En este marco, los sistemas de cosecha de agua se perfilan como una alternativa para
contribuir significativamente a satisfacer esa demanda creciente de agua, mantener la calidad
de los recursos hidricos locales y mejorar la eficiencia del agua disponible (Yannopoulos et al.,
2019; Yosef & Asmamaw, 2015). En los ultimos anos, ha habido un creciente interés por este
tipo de sistemas, promovido por la flexibilidad que exhiben para adaptarse a diversas
condiciones locales, técnicas de recoleccion, simplicidad y, sobre todo, por la rentabilidad y
los beneficios potenciales que generan en la economia de las familias, los recursos hidricos,
el suelo y el ambiente (Tzanakakis et al., 2020; Elgert et al., 2016).

En la literatura, se encuentran ampliamente documentados los beneficios de las obras de
cosecha de agua en la economia de las familias rurales (Reddy et al., 2012; Zabidi et al.,
2020), los recursos hidricos y el ambiente (Calianno et al., 2020; Imroatul C. et al., 2017), en
particular por las obras de cosecha de agua permeables, ya que ademas de proveer un
suministro de agua tanto para actividades productivas como domésticas, también aportan
beneficios significativos al suelo, especialmente para la restauracion de la humedad edéfica y
la recarga de cuerpos de aguas subterraneos (Al-Seekh & Mohammad, 2009; Matus, 2023).

No obstante, aun se requieren mas avances en la investigacion para cuantificar el alcance de
estos beneficios en el sistema agua-suelo-planta. En este sentido, un enfoque adecuado para
analizar de manera integral la interaccidn entre estos tres componentes es el balance hidrico
de suelo, que ofrece un marco conceptual clave para analizar la variabilidad espacial y
temporal del agua en una unidad de tierra. Al considerar la precipitacion, evapotranspiracion,
escorrentia y drenaje, este enfoque permite identificar cémo las fluctuaciones en el suministro
de agua (precipitacion o riego) afectan las salidas del sistema, determinadas por la
evaporacion y la transpiracion de las plantas, y moduladas por la capacidad de
almacenamiento del suelo (Ritchie, 1998; Milly, 1994).

El presente estudio se plantea como objetivo, evaluar el efecto del establecimiento de una
obra de cosecha de agua sobre el balance hidrico de suelo, con el propdsito de mejorar la
comprension sobre las interacciones entre el clima, el suelo y las plantas. Con este fin, se
instalaron sensores que miden variables de suelo y clima establecidos en un area bajo
influencia de la obra y otro en un sitio sin influencia, con el objetivo de comparar y cuantificar
la magnitud del efecto del reservorio sobre el balance hidrico.



2. Metodologia
21. Descripcion del area de estudio

2.1.1. Ubicacion

El ensayo se encuentra ubicado en un area denominada finca Carlos Orozco, localizada en el
canton de Paraiso, provincia de Cartago, Costa Rica (UTM 186522 1090287 Zona 17N), a una
altura promedio de 1371 msnm. Esta finca cuenta con un area de 6000 m?, utilizada para
cultivos anuales (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la finca Carlos Orozco.



La finca cuenta con una obra de cosecha de agua de forma rectangular que posee las
siguientes dimensiones: 4 m de ancho por 8 m de largo y una profundidad de 7 m, la cual
permite un volumen de almacenamiento aproximado de 224 m?3, con taludes de tierra y piso
no impermeabilizados, y es utilizada para el riego de los cultivos (Figura 2).

Figura 2. Obra de cosecha de agua de la finca

2.1.2. Descripcion biofisica
21.21. Clima

La zona donde se ubica el area de estudio presenta un acumulado anual de precipitacién de
1465 mm, distribuidos en una estacién seca que va de enero a abril, con un acumulado de
155.3 mm y una estacion humeda que presenta un patrén bimodal que abarca los meses de
mayo a diciembre y presenta un acumulado de 1310 mm. El mes de octubre corresponde al
mes mas humedo del afio, con un acumulado de 230 mm mes”'. En cambio, marzo
corresponde al mes mas seco, con un acumulado de 21 mm (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién mensual de la precipitacion y temperatura en el area de estudio del
periodo 1998-2018 (Fuente: Estacion meteorologica ITCR, Cartago - INM, 2024)*.
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Por su parte, las temperaturas maximas y minimas presentan un patron constante a lo largo
del afo, con valores que alcanzan promedios de 23.8 °C y 15.1 °C, respectivamente. Los
meses mas calidos del ano corresponden a los meses de abril, mayo, junio y septiembre, que
presentan temperaturas por encima de los 25°C. La amplitud térmica media es de 8.7°C; no
obstante, durante los meses de febrero, marzo, abril y septiembre, la amplitud térmica supera
los 9°C.

2.1.2.2. Suelo

La zona de la cuenca donde se realiz6 el estudio presenta suelos del orden ultisol. Segun
Elizondo (2016), estos se caracterizan por sus altos grados de meteorizacion, profundos,
texturas finas, buena estructura y por un horizonte argilico con alta saturacion de arcilla y bajos
contenidos de bases, como resultado de la alta lixiviacidn, lo que resulta en suelos acidos. Su
desarrollo se vincula a condiciones climaticas humedas y a una topografia que varia desde
suavemente ondulada hasta fuertemente ondulada. La coloracién de estos suelos va desde
tonalidades pardo-rojizas hasta amarillentas y se debe principalmente a la lixiviacién del hierro.

Los suelos de la finca presentan condiciones muy similares, ya que pertenecen a este mismo
orden. En el cuadro 1, se muestran resultados de las propiedades quimicas del suelo, las
cuales fueron determinadas a través de un muestreo sistematico, del cual se colectaron 25
submuestras a una profundidad de 30 cm para preparar una muestra compuesta utilizada con
el fin de realizar los analisis correspondientes.

En términos generales, los suelos presentan un pH ligeramente acido, una baja acidez
intercambiable y conductividad eléctrica. Estos suelos se caracterizan por una buena fertilidad
debido a altos contenidos de Nitrégeno, Potasio, Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso y materia
organica de rapida descomposicion, la cual se asocia a los rastrojos de cultivo incorporados al
suelo. Sin embargo, presenta contenidos medios de Fésforo y Magnesio, este ultimo se asocia
a una CIC media y una saturacién de bases baja.

Cuadro 1. Propiedades quimicas del suelo en la finca.

Parametros Unlda_d de Resultado Interpretacion Método utilizado
medida
pH ; 6.2 Ligeramente H20 1:2.5
acido
. . . 3+
Acidez '“tercﬁrf;b'ab'e (AR cmol(+)/kg 0.12 Baja KCI1N, 1:2.5
Conductividad eléctrica mS/cm 0.5 Baja Conductivimetro
N total % 0.26 Alto Autoanalizador por
combustion seca.
P mg/L 11 Medio KCI-Olsen Modificado
K* cmol(+)/kg 1.60 Alto NH4OAc, 1 M, pH 7.0
Ca? cmol(+)/kg 10.65 Medio NH4OAc, 1 M, pH 7.0
Mg?* cmol(+)/kg 2.81 Bajo NH4OAc, 1 M, pH 7.0
Fe? mg/L 79 Alto KCI-Olsen Modificado
Cu?* mg/L 29 Alto KCI-Olsen Modificado
Zn?* mg/L 5.3 Alto KCI-Olsen Modificado
Mn?* mg/L 41 Alto KCI-Olsen Modificado
C total % 2.56 Alto Autoanalizador por
combustion seca.
Materia orgénica % 4.40 Alto Combustion seca Dumas
Relacion C:N - 9.8 Baja -



Unidad de

Parametros . Resultado Interpretacién Método utilizado
medida
CIC cmol(+)/kg 31.03 Media NH4OAc, 1 M, pH 7.0
Bases (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) % 46.31 Baja NH4OAc, 1 M, pH 7.0

Los datos corresponden a los analisis realizados en el laboratorio de suelo de la UCR.

2.1.2.3. Relieve y topografia

Para la descripcion de las elevaciones circundantes al area de estudio, se empled un modelo
de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés) con una resolucion de 12.5 m descargado
de la plataforma Alos Palsar (Japan Aerospace Exploration Agency, 2014). Posteriormente se
realizé el llenado de sumideros (Fill) en el software ArcGIS y se calcularon las elevaciones
correspondientes al sitio de trabajo. El area de estudio presenta una altitud promedio de 1371
metros sobre el nivel del mar (msnm), que varia entre 1384 msnm y 1358 msnm. Por su parte,
la pendiente oscila entre 0-11%, lo que indica que el relieve es moderadamente ondulado.
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Figura 4. Mapa de elevaciones de la finca



2.1.2.4. Usoy manejo del suelo

El uso de suelo predominante en el area de estudio es agricola, con enfoque en la produccion
de hortalizas de ciclo corto durante todo el afio que se siembran bajo un sistema rotacional
definido por el ciclo de cada especie, el cual varia entre 2 a 6 meses para la mayoria de los
cultivos. Las principales especies cultivadas en la finca son: hierbabuena (Menta spicata L),
albahaca (Ocimum basilicum L), kale (Brassica oleracea L), culantro (Eryngium foetidum L),
lechuga (Lactuca sativa L), remolacha (Beta vulgaris L), mostaza china (Brassica juncea L),
cebollin (Allium schoenoprasum L), tomillo (Thymus vulgaris L), apio (Apium graveolens L),
perejil (Petroselinum crispum) y orégano (Origanum vulgare L).

En cuanto al manejo, en la finca se emplea una combinacion de practicas convencionales y
agroecologicas, como la rotacion y asocio de cultivos, el uso de fertilizantes sintéticos y
organicos y la aplicacion de bioinsumos y pesticidas para el control de plagas y enfermedades.
Pese a la pendiente del terreno, son frecuentes las actividades de labranza primaria y
secundaria con vistas a mejorar las condiciones fisicas del suelo para el desarrollo de los
cultivos. Ademas, se realizan aplicaciones de enmiendas calcareas con el proposito de corregir
la acidez de suelo, el cual se considera un problema inherente en este tipo de suelos.
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2.2. Disefo metodolégico

2.2.1. Instalacién de sensores y mediciéon de variables ambientales

Esta investigacion parte de la hipétesis de que el establecimiento de una obra de cosecha de
agua permeable tiene una influencia sobre el balance hidrico y la temperatura del suelo. En
este marco, para evaluar ese efecto potencial, se establecié un ensayo de campo durante el
periodo comprendido entre el 24/06/2024 al 09/09/2024, utilizando un sistema compuesto por
cuatro sensores inalambricos, que fueron ubicados a diferentes distancias con respecto a la
obra de cosecha de agua, denominados T1 con obra a 5 metros de distancia, T2 con obraa 7
metros, T3 con obra a 16 metros y TO sin obra ubicado a 103 metros, que registran datos de
temperatura (°C) y humedad volumétrica (m® m) del suelo a tres profundidades: 0-15 cm, 15-
30 cm y 30-45 cm, los cuales estan sincronizados a una estacién central? . (Figura 6).

b)

0-15cm

15-30 cm ——

30-45cm

Figura 6. (a) Sensor individual de temperatura y humedad del suelo, (b) Estacién central.

Para la instalacion de los cuatro sensores, se consideraron caracteristicas del terreno
relacionados a la accesibilidad dentro de la finca, elevacion (£ 2 msnm) y pendiente del terreno
con respecto a la obra de cosecha de agua (<0.15 m/m). Ademas, se establecié un radio de
al menos 8 m alrededor de cada tratamiento para evitar la influencia del sistema de riego que
se utiliza en la finca. Todos los sensores fueron ubicados a una distancia medida con respecto
a la obra de cosecha de agua para establecer una relacion directa con el punto de interés a
diferentes distancias.

En el caso de TO sin obra, se selecciond un sitio con una pendiente similar a la del T1 con obra
y una distancia mayor de 100 m a la obra de cosecha de agua, con el objetivo de comparar
los resultados bajo las mismas condiciones ambientales, excluyendo el efecto de la obra sobre
el suelo circundante al sensor. En la Figura 7, se muestran las distancias en las que fueron
localizados los tratamientos, incluidas las elevaciones y pendientes con respecto a la obra de
cosecha de agua.

2 Tanto los sensores como la estacion central estan alimentados por energia solar.
Todos los sensores de medicion fueron calibrados previo al inicio del ensayo. La calibracion de cada uno de los
equipos fue realizada por la empresa Termo Trace.
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Figura 7. Localizacion de los tratamientos con respecto a la estacion central.

2.2.2. Sistematizaciéon y generacion de la base de datos

Los datos se registran cada 30 minutos y se almacenan en la estacién central, la cual se
conecta cada 6 horas a la plataforma web Hobolink donde los almacena automaticamente en
un archivo .xIsx. La primera columna corresponde a la fecha y hora de cada dato registrado y
las columnas siguientes, al conjunto de variables analizadas. En la Figura 8 se muestra el
esquema conceptual de la sistematizacion y generacion de la base de datos.

Estacion
central

T0: sin obra

T2: con obra T3: con obra

Generacion de base de
datos en plataforma web

******* @ Lt

Figura 8. Esquema conceptual de la sistematizacion y generacion de la base de datos.

Se establecié un intervalo de descarga de los datos cada 24 horas para facilitar la
sistematizacion, el monitoreo del estado de los sensores y el control de calidad de los datos
generados. La base de datos que se procesé se conformé en un archivo .xlIsx.



2.2.3. Descripcion de propiedades fisicas del suelo

Se realiz6 una caracterizacion de siete propiedades fisicas del suelo a las tres profundidades
evaluadas (0-15 cm, 15-30 cm, 30-45¢cm) considerando que estos parametros influyen en los
contenidos de humedad y temperatura en cada capa del suelo analizada, lo cual permitio
interpretar correctamente los datos recolectados por los sensores. Las propiedades analizadas
fueron las siguientes:

e Densidad aparente (g cm): Con el uso de un cilindro metalico de volumen 98.2 cm?,
se colectaron seis muestras de suelo a cada profundidad, las cuales fueron pesadas
en campo para registrar su peso humedo. Luego, todas las muestras se secaron en un
horno durante 24 horas a 105 °C y se aplic la ecuacion 1. El valor reportado en la
seccion de resultados corresponde al promedio de las seis muestras para cada
profundidad.

Peso seco (g)

D 3 = E i6on 1
a (g em?) Volumen del cilindro (cm3) cuacton

o Textura: Se determiné la proporcion de arena, limo y arcilla a partir de una muestra
compuesta por cada submuestra recolectada para la medicién de la densidad aparente
a las tres profundidades utilizando el método de Bouyuco descrito en Soil Survey Staff
(2014).

o Estructura: Se determiné de manera visual utilizando la guia para la descripcién de
suelos (FAO, 2012).

o Porosidad total (%): La porosidad total se calculé como Pt (%) = 1-(Da/Dr), utilizando
como dato de referencia un valor de densidad real (Dr) de 2.65 g cm?, el cual se
considera un valor promedio para suelos minerales (Gimenez, 2020).

e Capacidad de campo (%) y Punto de Marchitez Permanente (%): Ambos
parametros fueron estimados utilizando la aplicacion SPAW - Version 6.02 (USDA,
2016), que utiliza los siguientes datos de entrada para la estimacion: porcentaje de
arena, limo y arcilla, contenido de materia organica (%) y conductividad eléctrica
(dS/m).

e Contenido de agua disponible en el suelo (%): Se calcul6 como la diferencia entre
el porcentaje de humedad a CC y PMP.

o Color Munsell: Se determiné en seco utilizando la tabla de colores Munsell.

Adicionalmente a este conjunto de parametros, se efectuaron dos pruebas para medir la
conductividad hidraulica saturada de campo (Kfs). La primera se realizd en la zona de
influencia directa de la obra de cosecha de agua y la otra, cerca del area sin influencia de la
obra. Las pruebas se desarrollaron con un infiltrémetro automatizado SATURO®, utilizando un
anillo de insercidon de 5 cm de diametros por 14 cm de alto, el cual se inserta al ras del suelo.
Cada prueba tuvo una duracion de 75 minutos, de los cuales 15 minutos corresponden al
humedecimiento del area, indicado para suelos de textura franco-arenosa en condiciones
humedas (Figura 9).
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Figura 9. Instalacién en campo del infiltrometro para la medicién de la conductividad hidraulica
saturada (Kfs).

2.2.4. Descripcion de las condiciones climaticas durante el ensayo

Las condiciones climaticas durante el ensayo estan definidas por el comportamiento diario de
la temperatura (°C), precipitacién (mm) y evapotranspiracién potencial (mm). En el caso de la
temperatura, se utiliz6 un sensor acoplado a la estacion central que mide la temperatura
instantanea del aire en intervalos de 30 minutos, los cuales se registran y almacenan siguiendo
el mismo algoritmo de los datos de suelo.

En cuanto a la precipitacion, se instalaron tres pluviémetros tipo cufia graduados de 0.1 a 150
mm, que se midieron diariamente a una hora determinada. Por ultimo, la evapotranspiracion
potencial se calculd con base en el método propuesto por Hargreaves (1994) a partir de datos
de temperatura maxima, minima y promedio derivados de las mediciones del sensor acoplado
a la estacion central, y de datos de radiacion solar descargados de la estacion meteoroldgica
ITCR, proporcionados por el IMN a nivel mensual, los cuales fueron ajustados a valores diarios
para el periodo del ensayo. Se utilizd la siguiente ecuacién para el calculo:

ETP (mmdia~') = 0.0023 * R, * (tmax — tmin)°> x (tavg + 17.8) Ecuacion 2

Donde ETP (mm dia™") corresponde a la evapotranspiracion potencial diaria en mm, Ra a la
radiacion solar en Mj m?2 dia™', tmax, tmin y tavg a la temperatura maxima, minima y promedio
diaria respectivamente expresada en °C.

2.2.5. Calculo del balance hidrico de suelo (BHS)

Con la informacion disponible, se procedié a realizar una primera aproximacion del balance
hidrico a nivel del suelo. Para ello se calculé el balance hidrico de suelos a cada profundidad
utilizando el método de Schosinsky (2006). Este calculo se realiz6 a nivel diario con base a
datos de conductividad hidraulica (cm s™), precipitacion diaria (mm dia™"), humedad del suelo
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(m* m) y evapotranspiracion potencial (mm dia™) recolectados durante el periodo del ensayo.
A partir de estos datos, se calculan los siguientes componentes del balance:

2.2.51. Parametros considerados para el calculo del balance hidrico segun la
metodologia de Schosinsky

2.2.5.2. Retencion de lluvia interceptada por el follaje (Ret)
Para calcular la retencion de lluvia que se infiltra por el follaje, se consideran los siguientes
criterios:
Si P es menor o igual a 0.17 mm dia™', Ret= P
Si el producto (P) (Cfo) es mayor o igual de 0.17 mm dia', Ret= (P) (Cfo)
Si P es mayor de 0.17 mm dia'y el producto (P) (Cfo) menor de 0.17, Ret= 0.17

Donde:

P= precipitacién diaria (mm dia™")

Ret= Retencién de lluvia en el follaje (mm dia™")

Cfo= Coeficiente de retencién del follaje, para bosques muy densos Cfo= 0.20, otros Cfo=
0.12 (adimensional)

Dadas las condiciones de la presente area de estudio, el valor de Cfo mas adecuado fue
0.12

2.2.5.3. Coeficiente de infiltracién debido a la textura del suelo (Kfc)

Si fc se encuentra entre 16 y 1568 mm dia™' se utiliza la siguiente ecuacion:
Kfc = 0.26In(fc) —0.000154fc — 0.723 Ecuacion 3

Si fc es menor a 16 mm dia™: Kfc= 0.0148fc/16
Si fc es mayor de 1568 mm dia1: Kfc= 1

2.2.5.4. Coeficiente de infiltracion del suelo (Ci)
El coeficiente de infiltracidn (Ci) se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Ci=Kp+Kv+Kfc Ecuacion 4

Si Kp + Kv + Kfc es mayor de 1, Ci= 1
Si Kp + Kv + Kfc es menor o igual a 1, entonces Ci = Kp + Kv + Kfc

Donde:

Ci= Coeficiente de infiltracion [adimensional]

Kp= Fraccion que infiltra por efecto de pendiente [adimensional]

Kv= Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional]
Kfc= Fraccion que infiltra por textura del suelo [adimensional]

Cuadro 2. Componentes del coeficiente de infiltracion.

Por pendiente Pendiente Kp

Muy plana 0.02% - 0.06% 0.30
Plana 0.3% - 0.4% 0.20
Algo plana 1% - 2% 0.15
Promedio 2% /- 7% 0.10
Fuerte > 7% 0.06
Por cobertura vegetal Kv

Cobertura con zacate < del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
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Por pendiente Pendiente Kp

Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas del 75% 0.21

Fuente: Schosinsky & Losilla (2000)

Dadas las condiciones presentes en la finca, los valores usados para Kp fueron 0.06 y 0.10
para la fraccién que infiltra por efecto de la cobertura (Kv).

2.2.5.5. Precipitacion que infiltra al suelo (Pi)
Pi = (Ci)(P — Ret) Ecuaciéon 5

Donde:

Pi= Precipitacion que infiltra al suelo en (mm dia™")

Ci= Coeficiente de infiltracion [adimensional]

P= Precipitacion mensual en (mm dia™")

Ret= Retencidén de lluvia mensual por follaje en (mm dia™)

El coeficiente de infiltracion nunca debe ser mayor a 1, en caso de ser asi, se le asigna un
valor de 1.

2.2.5.6. Escorrentia superficial (Esc)
ESC = P — Ret — Pi Ecuacion 6

Donde:

ESC= Escorrentia superficial en (mm dia™")

P= Precipitacion en (mm dia™)

Ret= Retencidén de lluvia por follaje en (mm dia™)
Pi= Precipitacion que infiltra al suelo en (mm dia")

Adicionalmente a estos célculos, se necesitan los datos de capacidad de campo y punto de
marchitez. Para este estudio, se obtuvieron a través de la proporcion granulomeétrica utilizando
la aplicacion SPAW. También es fundamental conocer la profundidad aproximada de las
raices, que en este estudio fueron 0-15 cm, 15-30 cm y 30-45 cm.

2.25.7. Coeficiente de humedad antes de que ocurra la evapotranspiracion (C1)
_ (HSi— PM + Pi)

Cl= (CC = PMP) Ecuacion 7

Donde:

C1= Coeficiente de humedad antes de que ocurra la evapotranspiracion
Hsi= Humedad inicial (mm)

PMP= Punto de marchitez (mm)

Pi= Precipitacion que infiltra en (mm dia™)

CC= Capacidad de campo en (mm)

2.2.5.8. Coeficiente de humedad después de que ocurra la evapotranspiracion

(C2)

_ HSi— PM + Pi — ETR1 Eeuacion 8

= CC—PM) cuacion
ETR1 = (C1)(ETP) Ecuaciéon 9
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Donde:

C2= Coeficiente de humedad después de que ocurra la evapotranspiracion
ETR1= Evapotranspiracion potencial real (mm dia™")

ETP= Evapotranspiracion potencial (mm dia™)

2.2.5.9. Evapotranspiracién potencial real (ETPR)

(C1+C2) .y
ETPR = T ETP Ecuacion 10

Donde:

ETPR= Evapotranspiracion real tentativa, en una zona (mm dia™)

C1= Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion

C2= Coeficiente de humedad minimo, considerando la evapotranspiracion calculada con C1
ETP= Evapotranspiracion potencial (mm dia™)

Los valores de C1y C2, no pueden ser mayor a 1, ni menores a 0. Si C1 es mayor a 1, se
tomara igual a 1. Si C1 o C2 son negativos tomaran el valor de 0.

2.2.5.10. Humedad disponible (HD)
HD = HSi+ Pi — PM Ecuacion 11

Donde:

HD= Humedad disponible (mm dia™)
Hsi= Humedad de suelo inicial (mm)
Pi= Precipitacién que infiltra (mm)
PM= Punto de marchitez (mm)

2.2.5.11. Evapotranspiracion real (ETR)

Si ((C1 + C2) /2) ETP es menor o igual a la humedad disponible (HD), se utiliza la siguiente
ecuacion:

C1+C2
2

ETR = ( )ETP Ecuacion 12

En cambio, si ((C1 + C2) /2) ETP es mayor que HD se utiliza la siguiente ecuacion:
ETR = HD Ecuacion 13

Donde:

ETR= Evapotranspiracion real (mm dia™)

C1= Coeficiente de humedad maximo, sin considerar la evapotranspiracion [adimensional]
C2= Coeficiente de humedad minimo considerando la evapotranspiracion calculada con C1
[adimensional]

ETP= Evapotranspiracion potencial (mm dia™)

HD= Humedad disponible (mm dia™)

2.2.6. Balance hidrico de suelo (BH)

Finalmente, para calcular el balance hidrico del suelo se utilizan los siguientes criterios: Si (HD
+ PMP — ETR) es menor que la CC, entonces BH = HD + PM — ETR. En cambio, si (HD + PM
— ETR) es mayor o igual que la CC, entonces BH = CC. Segun esta metodologia, BH en ningun
momento puede ser mayor a la CC.
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2.2.7. Andlisis estadistico de los datos

El analisis de los datos considera el uso de estadisticos descriptivos como la media aritmética,
coeficiente de variacion, maximos y minimos para analizar el comportamiento de los datos.
Ademas, se definieron series de tiempo para evaluar la distribucion temporal de las variables
analizadas. Adicionalmente, se determinaron matrices de correlacion multiple de Spearman
para identificar posibles asociaciones entre las variables de precipitacion y contenidos de
humedad volumétrica del suelo a las tres profundidades. Se evalud la significancia de los
coeficientes con un 95 % de confianza (a = 0.05). Para la configuracion de la base de datos,
estructura, procesamiento y generacion de los resultados se us6 el software InfoStat y RStudio
a través de las librerias ggplot2, dplyr, GGally, Hmisc, Corrplot y PerformanceAnalytics.

3. Resultados

3.1. Modelo conceptual de la dinamica del agua en el area de estudio

En la Figura 10, se presenta un esquema que representa la dinamica del agua en la finca. En
primer lugar, se destaca que la obra de cosecha de agua se ubica en una posicion alta de la
pendiente dentro de los limites de la finca. Las principales entradas de agua identificadas
corresponden a la precipitacion e infiltracion y, en menor medida, a la condensacion del vapor
de agua del aire a nivel del suelo. En cambio, las pérdidas estan relacionadas a los procesos
de evaporacion, transpiracion de los cultivos y por la escorrentia superficial debido al efecto
de la pendiente.
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H
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o Transpiracion_ Evaporacion del agua
/ de las plantas ~-. almacenadaen la obra s
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=
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_Pérdidapor s
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S¥ely Escurrimiento
Corriente (S — — — — . superficial
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Percolacion

Agua retenida en el suelo disponible para las plantas

Entradas ——» Agua retenida en el suelo fuera del alcance de las plantas

salidas ------= >

Agua depositada en acuiferos/corrientes subterraneas

Figura 10. Modelo conceptual de la dinamica del agua en la finca.

Dado que la obra alimenta un sistema de riego por aspersion utilizado para los cultivos,
también se identifica una entrada y salida de agua al suelo via del sistema de riego instalado
en la finca. La entrada se asocia al riego en si y la pérdida debido al viento. Ademas, al tomar
en cuenta que la obra no se encuentra sellada en el vaso por capas sintéticas como plasticos
0 geomembranas, y que el nivel freatico es profundo debido al alto grado de desarrollo de este
tipo de suelos, se considera una pérdida del volumen de agua almacenado en la obra por
percolacion profunda que produce un aporte a las aguas subterraneas. Esta agua que permea
a través del reservorio permite la recarga de acuiferos o corrientes subterraneas y se le conoce
como corriente influente.
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3.2. Propiedades fisicas del suelo

El Cuadro 2 presenta las propiedades fisicas del suelo evaluadas a las tres profundidades (0O-
15 cm, 15-30 cm y 30-45 cm) en toda la finca. La textura del suelo en todas las capas
analizadas se clasifica como franca, con una mayor predominancia de arena en los primeros
15 cm y de arcilla y arena en las demas profundidades.

Con respecto a la estructura, en las tres profundidades predomina una estructura granular,
que presenta muchos poros y es muy friable al tacto. No obstante, en la capa mas profunda,
se observa una mayor presencia de agregados con forma de bloques en combinacion con los
granulos. Por su parte, la densidad aparente (Da) del suelo se mantiene constante en las dos
primeras capas, con un valor bajo de 0.84 g/cm?3, que incrementa ligeramente a 0.89 g/cm? en
la profundidad de 30-45 cm. La porosidad total (Pt) también presenta una ligera disminucion
con la profundidad, que pasa de 68.3 % en las dos primeras capas a 66.3 % en la mas
profunda.

Cuadro 3. Propiedades fisicas del suelo en la finca.

Propiedades fisicas Profundidades (cm)
0-15 15-30 30-45
Franco arcillo Franco arcillo
Textura Franco arenoso
arenoso arenoso
Estructura Granular Granular Granular compuesta
Da (g cm™) 0.84 0.84 0.89
Porosidad total (%) 68.3 68.3 63.3
CC (%) 25.1 26.4 28.6
PMP (%) 14.1 15.1 17.2
Contenido de agua
disponible en el suelo 11 11.3 11.4
(%)
Color Munsell 7-SYR4/3 SYR4/3 Reddish 7 5y p4/3 (Brown)

(Brown) brown)
Da= Densidad aparente; CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente.

En cuanto a la capacidad de campo (CC), que representa la cantidad de agua que el suelo
puede retener después del drenaje gravitacional (Zotarelli et al., 2013), se observa un
incremento progresivo con la profundidad, desde 25.1 % en la capa superficial hasta 28.6 %
en la capa mas profunda. De manera similar, el punto de marchitez permanente (PMP), el cual
indica la cantidad de agua retenida en el suelo que no esta disponible para las plantas (Zotarelli
et al., 2013), también aumenta con la profundidad, y pasa de 14.1 % en la capa superficial a
17.2 % en la capa de 30-45 cm. La diferencia entre ambos parametros, la cual indica el
porcentaje de humedad disponible, varia ligeramente entre 11 % y 11.4 % a lo largo del perfil
y €s un poco mayor en la capa mas profunda. Finalmente, el color del suelo, determinado
mediante la carta de Munsell en seco, se reporta como 7.5YR4/3 (Brown) en las capas de 0-
15 cm y 5YR4/3 (Reddish brown) en la capa de 30-45 cm.
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3.2.1. Conductividad hidraulica saturada (cm s™)

En la Figura 11, se observan los resultados obtenidos de las pruebas de conductividad
hidraulica realizadas de manera diferenciada, tanto en la zona de influencia de la obra de
cosecha de agua como en el area testigo. Los resultados indican una conductividad hidraulica
considerablemente menor en el area cercana a la obra con una velocidad de 0.001 cm s™. En

cambio, en el area sin influencia de la obra se observa una mayor conductividad que alcanza
0.0023 cm s™.

0.03 1 0.023 (0.0013)

0.02 A

o

o
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©
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[y
I

0.01 -
0.001 (0.0003)
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m Con influencia por la obra de cosecha de agua
Sin influencia por la obra de cosecha de agua

Figura 11. Resultados de las pruebas conductividad hidraulica saturada (Kfs) en el area cony
sin influencia de la obra de cosecha de agua (entre paréntesis error estandar).

3.3. Condiciones climaticas durante el ensayo

Durante el periodo del ensayo, se registréo un acumulado pluviométrico de 486.2 mm, con una
media de 6.2 mm dia™". La precipitacion present6 una alta variabilidad temporal, con un rango
que oscild entre 0y 70.1 mm dia™. Este patron irregular, caracterizado por episodios de lluvias
intensa separados por largos periodos de baja intensidad (<10 mm dia™), contrasta con el
comportamiento de la evapotranspiracion potencial, que mostré un patron mas regular, con un
acumulado total de 317.51 mm, una media diaria de 4.1 mm, y valores extremos de 5.0 y 2.6
mm dia™' (Figura 12).

En cuanto a las temperaturas, presentaron una variabilidad diaria relativamente baja (CV<6
%, DS<1.5°C). Las temperaturas maximas y minimas oscilaron en promedio entre 26.7°C y
16.6°C, lo cual representa una amplitud térmica de 10.1 °C. Los registros maximos y minimos
durante el ensayo fueron de 28.8 °C y 14.4 °C, respectivamente.
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Figura 12. (a) Distribucion temporal de las variables climaticas durante el periodo del ensayo,
(b) Estadisticos descriptivos.

3.4. Contenido de humedad en el suelo (m3 m-3)

En la Figura 13, se muestra el comportamiento del contenido de humedad volumétrico en cada
profundidad del suelo. En términos generales, los resultados muestran que el TO sin obra
exhibe valores menos variables en comparacion con los tratamientos con obra evaluados que
presentan un comportamiento marcado por picos de humedad notablemente altos con
respecto a su valor promedio. Por ejemplo, en la profundidad de 0-15 cm, el TO sin obra
mantiene valores de humedad mas constantes que oscilan en un rango de 0.34 y 0.55 m® m-3
con un coeficiente de variacion de 10.3%.

En contraste, los tratamientos con obra (T1, T2 y T3) presentan fluctuaciones mayores. El T1
con obra registra un contenido de humedad maximo de 0.57 m® m y un minimo de 0.22 m?
m3, con un CV de 12.0%. Con respecto al T2 y T3 con obra, alcanzan valores maximos de
0.49 m® m3y 0.54 m3 m-3, respectivamente, y minimos de 0.24 m3 m=3y 0.25 m* m, con CV
de 8.6% y 12.2%. Si bien en la capa de 0-15 cm el T1 con obra presenta el valor mas alto de
humedad (0.57 m® m=3), el TO sin obra muestra valores mas estables con un promedio que se
encuentra notablemente por encima de los valores de este tratamiento.
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Figura 13. Distribucién de la humedad del suelo (m3 m-3) a las tres profundidades. La linea
roja indica el promedio (TO: sin obra, T1: con obraa 5 m, T2: con obra a 7m, T3: con obra a

16m).

A la profundidad de 15-30 cm, el TO sin obra y el T1 con obra exhiben un rango de humedad
entre 0.24 m*m3y 0.55 m®* m3, con un CV de 17.4% y 31.7%. El T2 con obra presenta valores
minimos y maximos de 0.17 m®* m® y 0.55 m® m, respectivamente, y un CV de 24.1%. La
humedad en el T3 con obra a esta profundidad oscila entre 0.23 m®* m?3y 0.54 m® m3y una
variabilidad del 24.7%.

Para la profundidad de 30-45 cm, el TO sin obra y el T1 con obra presentaron un contenido de
humedad entre 0.23 m® m2y 0.55 m® m™, con un CV de un 19.4% y un 43.7%. La humedad
en el T2 con obra fluctia entre 0.14 m®* m3y 0.55 m® m=. En relacion con el T3 con obra, este
presento el mayor valor maximo de humedad correspondiente a 0.59 m®* m=2y un CV de 39.3%.

3.5. Correlacion entre la precipitacion y la humedad del suelo

Los resultados del andlisis de correlacion entre la precipitacion diaria (mm) y los contenidos
de humedad volumétrico (m® m3) a las tres profundidades que se muestran en la figura 14,
indican una correlacion positiva entre los contenidos de humedad y el acumulado de lluvia
diaria en los T1, T2 y T3 con obra evaluados. Los resultados de la prueba de hipdtesis
muestran que el nivel de significancia entre las dos variables oscila entre 0.01 y 0.05 en los
tratamientos con obra, excepto en T1 con obra a los 30cm, donde no se detectd significancia
estadistica. A excepcion del T1 con obra, los resultados revelan que la fuerza de la correlacion
es mayor en los primeros dos horizontes, cuyo coeficiente se cataloga como un valor
moderado.
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Figura 14. Matriz de correlacion de Spearman entre la precipitacién (mm) y los contenidos de
humedad volumétricos (m3 m-3) en los cuatro puntos de muestreo (significancia representada
por los asteriscos). (a): TO: sin obra, (b): T1: con obra, (c): T2: con obra y (d): T3: con obra.
Nota: p<0.1*, p<0.05**, p<0.01***

Al analizar las asociaciones entre los contenidos de humedad a cada profundidad, se evidencia
la correlacién espacial en este tipo de variables, ya que las capas de suelo adyacentes
presentan una alta y mayor correlacion positiva que las capas mas alejadas. No obstante,
independientemente de la distancia, los coeficientes oscilan entre 0.58 y 0.98, los cuales
indican una correlacion entre moderada y muy fuerte, la cual es estadisticamente significativa
(p<0.01). En cuanto al TO sin obra, en la matriz se observa que la precipitacion no muestra
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una asociacion con los contenidos de humedad de las dos primeras capas de este punto de
muestreo, no obstante, refleja una asociacion positiva baja (0.24) y significativa (p<0.1) con
los contenidos de humedad registrados a la profundidad de 30-45 cm. Ademas, se observa la
misma tendencia que en los tratamientos con obra en cuanto a la correlacion espacial entre
los contenidos de humedad a cada profundidad.

3.6. Temperatura del suelo (°C)

En la Figura 13, se muestran los valores y variabilidad de temperatura registrados en los
tratamientos con obra y sin obra a las tres profundidades. En primer lugar, se observa que en
la capa mas superficial (0-15 cm), se registran las mayores fluctuaciones, con temperaturas
que varian con respecto a su media entre 5 % y 10 %. En esta capa, el TO sin obra presenta
las temperaturas mas altas, con un promedio de 23.8°C, en cambio, el T2 con obra registra
las temperaturas mas bajas, con una media de 22.4°C.

Si bien los datos fluctuan considerablemente a esta profundidad en todos los puntos de
medicion, se observa una menor variabilidad de los datos en el T1 con obra, que se encuentra
mas proximo a la obra de cosecha de agua, cuyos datos oscilan durante el periodo analizado
entre 23°C y 25°C. En contraste, en los demas puntos de medicion, las fluctuaciones se
mantienen entre un rango de 20°C y 28°C, lo que sugiere una mayor amplitud térmica.
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Figura 15. Distribucion de la temperatura del suelo a las tres profundidades (TO: sin obra, T1:
con obra, T2: con obra, T3: con obra).

En las demas capas de suelo, las temperaturas presentan una estabilidad notable en los cuatro
puntos de medicién con un coeficiente de variacion menor de 2.1 %. Sin embargo, se observan
algunas diferencias en cuanto a los valores promedio. Por ejemplo, el TO sin obra registré tanto
en la capa de 15-30 cm como en la de 30-45 cm, las temperaturas mas altas con 23.8°C y
23.6°C respectivamente. En cambio, el T2 con obra presento la temperatura promedio mas
baja (22.2°C) en la capa de 15-30 cm, mientras que en la capa mas profunda el T3 con obra
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exhibi6 el valor promedio mas bajo (21.9°C).
3.7. Balance hidrico del suelo

En la Figura 16, se muestra la serie temporal de los resultados del balance hidrico de suelo de
todos los tratamientos, a las tres profundidades evaluadas. En primer lugar, se observa una
tendencia similar en las reservas de humedad en todas las combinaciones. Sin embargo, al
analizar los valores promedio, el TO sin obra registra una mayor lamina de agua en
comparacion con los tratamientos con obra.

Ademas, se observa una menor variabilidad, especialmente a las profundidades de 30-45 cm,
la cual presenta el coeficiente de variacion mas bajo (28.2 %). En contraste, se observa una
mayor variabilidad en los tratamientos con obra, especialmente en las capas mas profundas.
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Figura 16. Resultados del balance hidrico del suelo a las tres profundidades (TO: sin obra, T1:
con obra, T2: con obra, T3: con obra).

Al observar la distribucién temporal de los resultados del balance, se observa que los
contenidos de humedad de los tratamientos con obra presentan picos en momentos
especificos que superan los 60 mm dia™ y 90 mm dia™". No obstante, los valores se mantienen
generalmente por debajo de los 30 mm dia™ durante la mayor parte del periodo analizado, en
especial, en las profundidades superiores a los 15 cm. Si bien, el TO sin obra presenta un
comportamiento similar, los valores del balance fluctian en menor grado y se mantienen
consistentemente por encima de los 30 mm, lo que sugiere mayores reservas de humedad en
este punto de medicion.

Al comparar los datos por profundidad, se observa que en la capa de 0-15 cm los contenidos
de humedad son relativamente similares en los tratamientos con obra y en el TO sin obra; no
obstante, en las demas capas se registran valores notablemente mas altos en este ultimo,
especialmente, en la capa de 30-45 cm, donde se observa la mayor lamina de agua promedio
(42.8 mm). Por el contrario, en el T2 con obra se registran los contenidos de humedad mas
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bajos, tanto en la capa de 15-30 cm (31 mm) como de 30-45 cm (29.7 mm).

4. Discusion

4.1. Analisis de las condiciones edafoclimaticas

La retencion y el movimiento del agua dentro del suelo estan estrechamente relacionadas con
la textura y la estructura (Magdic et al., 2022). Por un lado, la textura del suelo, referida a su
composicion granulométrica en términos de proporcion de particulas de arena, limo y arcilla,
determina el tamano y numero de poros en el suelo, que a su vez definen su potencial matrico.
Por otro lado, la estructura se refiere a la disposicion de estas particulas, incluida la materia
organica, en unidades estables llamadas agregados que determinan tanto el tamafio como la
distribucion y conectividad del espacio poroso, lo cual afecta principalmente la circulacion del
agua dentro del perfil (Bautista, 2020).

En el caso de los suelos del area de estudio, clasificados con texturas de tipo franco arenoso
en la primera capa (0-15 cm) y franco arcillo-arenoso en las demas capas (15-30 cm y 30-45
cm) y que ademas presentan una estructura predominantemente granular, la retencion vy el
movimiento del agua en el suelo se caracteriza, en términos generales, por combinar un buen
drenaje con una buena capacidad de retencion. Lo anterior proporciona, desde un punto de
vista fisico, condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas. Adicionalmente, estos
suelos poseen altos contenidos de materia organica (4.40 %), lo que ademas de contribuir a
su fertilidad quimica, mejora la estructura e influye en los bajos valores de densidad aparente
registrados en las tres capas (<1.0 g cm®), los cuales, a su vez, se asocian a los valores altos
de porosidad (>60 %) que presentan estos suelos.

Los valores de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez registrados en las tres
profundidades se encuentran dentro de los rangos tipicos reportados para suelos franco-
arenosos y franco-arcillosos. Segun Huntley (2023), este tipo de suelos suelen presentar
humedades a punto de marchitez entre 8-15 % y capacidad de campo entre 18-32 %, lo cual
resulta en un rango de humedad disponible que oscila entre 10-17 %. Para los cultivos, esta
humedad es la mas importante, ya que representa la reserva de agua en el suelo que satisface
los requerimientos hidricos hasta con un 50 % de su capacidad.

En cuanto a la conductividad hidraulica, esta propiedad se evalla a partir de la velocidad de
infiltracion, y varia en funcion de la textura de suelo y el contenido de humedad presente. Esto
quiere decir que alcanza su valor maximo cuando el suelo estd seco, y disminuye
gradualmente a medida que el suelo se humedece. De esta manera, si la humedad es
constante, la velocidad de infiltracion disminuye hasta un valor minimo con el paso del tiempo
(Jordan, 2005). A este valor se le denomina infiltracion basica, y representa el limite del agua
gue el suelo es capaz de absorber, ya sea de la precipitacion o la irrigacion. Es decir, si la tasa
de precipitacion o irrigacion supera a la velocidad de infiltracion basica, se producira
escorrentia superficial (Rivera & Dallatorre, 2018).

En el caso de los resultados de la conductividad hidraulica obtenidos con el infiltrémetro en los
dos puntos de muestreo, se observo que este valor es notablemente mayor en el area fuera
de influencia de la obra con respecto al area donde se localizan los T1, T2 y T3 con obra.
Segun Forsythe (1980), en el caso del TO (sin obra), la velocidad de la conductividad se
clasifica como moderadamente lenta, en cambio, el &rea de los tratamientos con obra (T1, T2
y T3) se cataloga con una conductividad muy lenta. Si bien los resultados del muestreo de
suelo indican que estas areas con y sin obra poseen una textura similar, es probable que el
area circundante a la obra se encuentre mas compactada en comparacion con el area sin obra,
debido a que, en este sitio, se concentran actividades de preparacion de suelo y circulacién
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de los trabajadores de campo, lo cual provoca un incremento en la compactacion que puede
disminuir la capacidad de infiltracion; es decir, el agua tarda més tiempo en infiltrarse, debido
a una mayor solidez del terreno (Rivera & Dallatorre, 2018).

No obstante, también es probable que este comportamiento esté influenciado por una mayor
proporcion de particulas mas gruesas (limo y/o arena) en la capa superficial del area del TO
sin obra. En este sentido, algunos autores recomiendan que para obtener una
representatividad adecuada de un terreno menor a 1 ha con caracteristicas relativamente
similares, se pueden colectar como minimo entre 6 a 12 submuestras para preparar una
muestra compuesta y obtener hasta un 80 % de precisiéon (Mendoza y Espinoza, 2017). No
obstante, es probable que, desde el punto de vista fisico, la topografia y el tipo de cobertura
del terreno influya en una mayor variabilidad de los suelos, lo que sugiere que el muestreo
deberia considerar la subdivision por zonas o lotes dentro de la finca.

Por ejemplo, el suelo en los T1, T2 y T3 con obra posee una pendiente concava, lo cual se
traduce en menores tasas de erosion y mayor acumulacion de arcilla y materia organica en la
capa superficial. Esta condicién favorece una menor conductividad hidraulica. Por el contrario,
el suelo en el TO sin obra presenta una pendiente mas larga y de forma convexa, lo cual le
confiere una mayor susceptibilidad a la erosion hidrica (Figura 17). En este caso, es bastante
comun una mayor acumulacion de arena y limo, lo cual se relaciona con una velocidad de
infiltracion mas rapida en comparacion con el suelo donde se localizan los tratamientos con
obra (Meliyo et al., 2018; Bagio et al., 2017).

Pendiente del testigo
(Convexa)

Pendiente del
tratamiento
(Céncava)

Figura 17. Pendiente de los puntos de muestreo.

Estas condiciones también podrian explicar los valores promedio de temperatura del suelo
mas elevados observados en el TO sin obra. Esto se debe a que una mayor presencia de
particulas gruesas en el perfil se traduce en una permeabilidad mas alta e incremento del
espacio poroso donde se produce una mayor evaporacion y aireacion, lo cual provoca un
mayor calentamiento del suelo (Jordan, 2005; Licht & Al-Kaisi, 2005).

Con respecto a los resultados del contenido de humedad volumétrico, es probable que los
picos de humedad notablemente altos observados en los tratamientos con obra (T1, T2y T3),
estén influenciados por la cercania a la obra y su posicion en la pendiente. En este sentido, se
asume que debido a que la obra se llena con relativa frecuencia debido al uso constante que
se le da para el riego de los cultivos, el llenado a su capacidad maxima ocasiona que dentro
del vaso, el agua permee a través de las paredes del reservorio por la presion ejercida por la
misma agua, redistribuyéndose en el perfil, y extendiéndose por gravedad en los horizontes
de 15-30 cmy 30-45 cm de los T2 y T3 que se encuentran en la parte mas baja de la pendiente
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y que exhiben los picos més altos con respecto a su valor promedio (Svetlitchnyi et al., 2003).

También es probable que la concentracion de las pérdidas por deriva del sistema de riego por
aspersion en el area de los tratamientos con obra debido a su cercania al area de cultivos
podria estar generando una entrada adicional de humedad en esta zona que influencia la
presencia de los picos de humedad observados. Por el contrario, en el TO sin obra no muestra
estas variaciones tan abruptas, lo cual indica que en ausencia del efecto de la obra y del
sistema de riego, los niveles de humedad son mas estables.

En este sentido, Sehler et al. (2019) sefialan que la interaccion entre la humedad edéfica y la
precipitacién es compleja, y puede variar en direccion de correlacién (positiva 0 negativa) y
magnitud (débil o fuerte). En el caso del presente estudio, donde los resultados del analisis de
correlacion indican una direcciéon positiva, moderada y significativa en la mayoria de las
combinaciones, concuerda con otros estudios que han identificado algunos factores fisicos
gue generan este efecto como la intensidad del albedo y la proporcién entre la energia utilizada
para calentar el aire y la que se emplea en evapotranspiracion (Findell & Eltahir, 1997; Eltahir
1998; Zheng & Eltahir 1998). Estos estudios apoyan la hipétesis de que un suelo mas humedo
puede proporcionar abundante humedad a la atmésfera, lo cual mejora la precipitacion.

Estas comparaciones sugieren la relevancia de analizar las variaciones en el microclima local
y su relacion con la dindmica de la humedad del suelo y la atmésfera. Si bien los datos de
evapotranspiracion potencial indican un promedio diario de 4.1 mm en el &rea de estudio, es
probable, que incluso a nivel de finca, existan variaciones locales con respecto a este valor.

4.2, Balance hidrico de suelos

El balance hidrico de suelos se basa en el principio de la conservacion de la materia, es decir,
el agua que infiltra en el suelo es igual a la almacenada en su perfil mas el agua que sale de
este a través de la evapotranspiracion y la percolacion profunda (Schosinsky, 2006). Una vez
que el agua generada por la lluvia infiltra, se puede calcular el balance hidrico con base en
datos de profundidad del perfil, escorrentia superficial, evapotranspiracién, velocidad de
infiltracion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente; estos dos ultimos, definen
la cantidad de agua disponible para las plantas en condiciones no saturadas (Herrera y
Moreno, 2022).

En este marco, los resultados de este estudio indican que el area de la finca fuera de la
influencia de la obra de cosecha de agua presenta un balance hidrico superior en comparacion
con los tres tratamientos evaluados, en especial, en las capas mas profundas, lo que puede
atribuirse, ademas de las potenciales variaciones en las condiciones microclimaticas y
pendiente, a un mayor contenido de arcilla iluvial en las mismas posiciones. En términos
sencillos, este proceso se refiere al transporte de la arcilla de los horizontes superficiales a
horizontes mas profundos del perfil donde tienden a acumularse. Este proceso esta
determinado fundamentalmente por el agua de lluvia, el cual se infiltra movilizando a las
arcillas de los horizontes superiores en forma de suspension a través de los macroporos hasta
que se deposita en horizontes mas profundos (Ibafiez Asensio & Moreno Ramén, 2019).

Este planteamiento contribuye a explicar las variaciones en la conductividad hidraulica y el
balance de humedad entre las areas. La mayor conductividad en el area sin influencia de la
obra, influenciada por la presencia de una capa eluvial, facilita la infiltracién y acelera la recarga
de los horizontes inferiores. Ademas, la mayor cantidad de arcilla por debajo de los 15 cm
aumenta su capacidad de retencion de agua. En este sentido, si bien los tratamientos con obra
pueden verse influenciados por la redistribucion de humedad que permea a través del
reservorio y que tiende a concentrarse en las posiciones mas bajas de la pendiente donde se
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localizan los T2 y T3 con obra, el area sin influencia de la obra presenta condiciones mas
favorables para la infiltracién y retencién de agua debido a su textura y procesos de formacién.

Otro factor decisivo en los resultados del balance hidrico esta vinculado con la posicion de los
tratamientos a lo largo de la pendiente del terreno. Segun Magdic et al. (2022), la posicidon en
la pendiente, es decir, la posicion de altura relativa a lo largo de la ladera tiene una influencia
indirecta significativa en las propiedades fisicoquimicas del suelo, al controlar el movimiento
del agua y el material erosionado en una ladera y contribuir a las diferencias espaciales de las
propiedades del suelo. Por ejemplo, los cambios en la inclinacién afectan la intensidad de los
procesos de ganancia y pérdida de suelo en los horizontes superficiales. En este marco, el
area sin influencia de la obra se encuentra adyacente a un segmento de la ladera ubicado en
una posicidon mas alta que divide el flujo del escurrimiento superficial hacia el area de los T1,
T2 y T3 con obra y el area sin influencia de la obra.

Debido a que el area proxima a los tratamientos con obra (T1, T2 y T3) esta sometida
constantemente a tareas de labranza para el establecimiento de cultivos en hileras que siguen
la direccion de la pendiente, este manejo forma canales, los cuales facilitan que el agua dirigida
a esa seccion se pierda por escorrentia superficial. En cambio, al no existir estas
perturbaciones en el area sin influencia de la obra, la mayor parte de esta escorrentia se
concentra en este sitio, lo cual representa mayor disponibilidad de agua para infiltrar y acelerar
la recarga del perfil.

Para sintetizar, en la Figura 18, se representan los factores identificados que determinan las
variaciones en el balance hidrico de suelos en los tratamientos con obra (T1, T2y T3) y en el
TO sin obra.
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Figura 18. Sintesis de los principales factores determinantes de las variaciones del balance
hidrico de suelo en el area de los T1, T2y T3 con obra y el TO: sin obra (Fuente: Adaptado de
Brooks et al., 2010).

Las diferencias en la pendiente, tanto en forma como en posicion, influyen en la distribucion
de la humedad y la composicién del suelo. La zona de los tratamientos con obra se asocia con
mayores tasas de escorrentia y una mayor acumulacion de arcilla superficial, mientras que el
area sin influencia de la obra presenta mayor acumulacion de arcilla iluvial y arena superficial,
lo cual facilita una mayor infiltracién, retencion de agua y menores tasas de escurrimiento.
Estos factores, combinados con la estructura del suelo y las practicas de manejo, afectan las
reservas de agua y la dinamica térmica en ambos puntos de muestreo.
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5. Conclusiones

Los resultados indican que la obra de cosecha de agua tiene un impacto significativo en la
dinamica de agua en el suelo, lo cual sugiere que la obra podria estar influenciando en el
contenido de humedad en el suelo, particularmente en las capas mas profundas que estan
mas alla de los puntos de muestreo de los sensores utilizados.

Los tratamientos mas cercanos a la obra de cosecha de agua presentaron los picos de
humedad mas altos. Esto puede estar influenciado por la presién que ejerce el agua
almacenada en la obra y la direccion de la pendiente que redistribuye el agua en el suelo
circundante.

Los analisis estadisticos evidencian que la precipitacion tiene una alta correlacion con la
humedad presente en sitios préximos a la obra de cosecha de agua. Por su parte, el mayor
contraste de esta correlacion se da en la capa superficial (0-15 cm) donde se evidencia que
en zonas sin presencia de la obra de cosecha de agua la correlacién entre humedad del suelo
y precipitacién es minima.

Se evidencia que, a mayor profundidad, los rangos de temperatura van disminuyendo; sin
embargo, las menores fluctuaciones en los datos se dan en la capa mas superficial (0-15 cm)
correspondiente al T1 con obra, que se encuentra mas cercano a la obra de cosecha de agua.
Los datos correspondientes al T2 con obra en las profundidades de (0-15 cmy 15-30 cm) y el
T3 con obra a la profundidad de (30-45 cm) fueron quienes presentaron los valores mas bajos
de temperatura.

Respecto al comportamiento de los datos del balance hidrico, el area sin influencia de la obra
presentd una menor variabilidad en sus datos en comparacion a los tratamientos cercanos a
la obra de cosecha de agua (T1, T2, T3), especialmente a las mayores profundidades (30 - 45
cm).

6. Recomendaciones

1. Dado que es probable que la obra de cosecha de agua influya en los contenidos de
humedad en las capas mas profundas del suelo, se recomienda instalar sensores a
mayores profundidades para evaluar con precisién el alcance de esta influencia. Esto
permitiria obtener una perspectiva mas completa del comportamiento hidrico,
particularmente en areas mas alejadas de la superficie.

2. Sisetoma en cuenta la influencia de la pendiente, en magnitud, forma y posicion en el
movimiento del agua, ya sea superficial como dentro del suelo, se recomienda
profundizar mas en futuras investigaciones sobre como estos factores afectan la
dinamica del balance hidrico a escala de finca de manera independiente.

3. Los resultados muestran que la correlacién en la precipitacion y humedad del suelo es
mas evidente en los sitios préximos a la obra de cosecha de agua. Por lo tanto, se
recomienda realizar estudios exploratorios que analicen esta relacion a diferentes
profundidades y distancias con respecto a la obra, para verificar si el patrén observado
se mantiene en otras condiciones y profundidades.
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8. Anexo

Parametros considerados para el calculo del balance hidrico segun la
metodologia de Schosinsky (2006)

Schosinsky N., Gunther
CALCULO DE LA RECARGA POTENCIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE UN BALANCE
HIDRICO DE SUELOS Balance
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3. humedad del suelo (m? m-3)
| 4. evapotranspiracién potencial (mm dia-t) |
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