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RESUMEN

La caracterizacion de las propiedades hidraulicas del suelo permite comprender el
comportamiento del agua en el suelo en funcion de la energia con que es retenida, contribuyendo
a mejorar el manejo y la eficiencia del riego. No disponer de informacion precisa puede
provocar una mala gestion de los recursos hidricos. El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar el comportamiento espacial de las propiedades hidraulicas del suelo mediante la
caracterizacion de las propiedades fisicas y la modelacién de curvas de retencién de humedad.
Se desarrollo en dos fases; la primera de campo, se desarrollé en fincas de la Compafiia
Azucarera Tres Valles, mediante un muestreo a profundidades de 0-20 y 20-40 cm, la segunda
de laboratorio, se desarrolld en los laboratorios de Riego y Suelos de la Universidad Nacional
de Agricultura. Se analizaron textura, materia organica, densidad aparente y porosidad del suelo
Se obtuvieron curvas de retencion de humedad mediante la olla de presion Richards y se
ajustaron al modelo de van Genuchten; ademas, se desarrollaron funciones de
pedotransferencia. Los resultados evidenciaron variabilidad en las propiedades fisicas e
hidraulicas entre fincas y profundidades. La textura Franco Arenosa fue predominante (78.6 %),
seguida de la textura Franco Arcillo Arenosa (14.3 %). La capacidad de campo varié entre pF
0.69 y 2.56, y el agua disponible maxima fue de 0.16 cm® cm ™. El modelo de van Genuchten
presentd un ajuste (Rz2 > 0.99). ElI modelo de Malavé mostr6 mejor desempefio entre las
funciones de pedotransferencia bibliograficas, mientras las funciones propias seleccionadas
mediante Backward alcanzaron un RMSE de 5.43 % y MAE de 4.58 %. Estos resultados

resaltan la importancia de considerar la variabilidad hidraulica para mejorar el manejo del riego.

Xiv



I.  INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azdcar (Saccharum officinarum) es una actividad agricola de gran
importancia socioecondémica en el mundo, catalogado como el cultivo sacarifero de mayor
importancia a nivel mundial, se considera el responsable del 70 % de la produccion mundial de
azUcar, teniendo un area total de produccion mundial de 19.20 millones de hectareas que estan
distribuidas en América 47.7 %, Asia 42.5 %, Africa7.4% y Oceania 2.4% (FAO 2009). En
Honduras la elaboracién de azUcar representa el 12.6 % del valor total de las exportaciones en
la industria alimentaria nacional, ocupando un &rea total de produccion de 47,924 hectareas,

produciendo 4 millones 117 mil TM de azucar (Diaz Montejo y Portocarrero Rivera 2002).

Este cultivo emplea directamente a nivel nacional alrededor de 25 mil personas e indirectamente
a més de 100 mil personas. De acuerdo con estudios sobre el aporte nutricional de muchos
cultivos, la cafia de azUcar se considera un cultivo fortificado debido a su alto aporte cal6rico y
a su contenido de ciertas vitaminas. El azicar como producto final de consumo, es necesaria
para ser un suplemento calorifico en la dieta humana, ser fuente principal del edulcorante natural
méas consumido a nivel mundial. También en el proceso de la cafia de azlcar se obtienen
subproductos como ser melaza y bagazo, ademas sirve de base para la obtencién de alcohol y

produccion de biocombustibles (Osorio Cadavid 2007).

Segun proyecciones de FAO (2009), para el afio 2050 sera necesario que la produccion de
alimentos a nivel mundial se incremente en un 70% debido a un incremento en la poblacion
mundial de aproximadamente 9,100 millones de personas por lo que es un reto actuar de forma
técnica y eficiente para satisfacer la creciente demanda de alimentos. EI cambio climatico, las
diferentes préacticas agricolas y cambio de uso de suelo estan afectando la capacidad de los
suelos para poder producir, en especial las caracteristicas relacionadas con su fertilidad fisica

afectando la cantidad de materia organica y sobre todo la capacidad para retener humedad,



factores claves que influyen para que el cultivo exprese su potencial genético (Zegarra et al.
2011).

La humedad en el suelo es crucial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, con la cantidad
de humedad adecuada las plantas pueden absorber los nutrientes y llevar a cabo la fotosintesis.
La humedad juega un papel clave en la regulacion de la temperatura del suelo y en la
disponibilidad de oxigeno para las raices de las plantas. La capacidad que tiene un suelo para
retener humedad depende de factores como ser las interacciones entre las propiedades fisicas
del suelo y como esta condicionan el mismo para poder disponer de la humedad en el suelo, asi
también como las labores culturales, que pueden tener un impacto considerable sobre ella (Bejar
et al., 2020).

El cultivo de cafia de azucar necesita tener una humedad dentro de su rango, sin embargo, su
consumo es bajo influenciado por su poca capacidad de expansion radicular y foliar. Los
requerimientos hidricos, oscilan entre 1200 y 1500 mm/afio (Durman 2023). La etapa de rapido
crecimiento (4 a 10 meses) es un periodo vegetativo donde se requiere cerca del 60% de agua,
es importante contar con el riego adecuado en esta fase, de no ser asi la planta podria entrar en
un déficit hidrico y perder hasta un 40% del rendimiento total del cultivo (Figueroa etal., 2018).
Por medio de riegos adicionales para la cafia de azucar posibilitan llegar a promedios mas altos
de produccidn de cafia (120 t/ha) y a un rendimiento promedio de azUcar (13,8t/ha). (Figueroa
et al., 2018).

Actualmente en la Compariia Azucarera Tres Valles disponer de informacion acertada de
contenido de humedad del suelo en funcion de la energia a la que esta retenida (pF), se ha vuelto
un reto y es por eso que contar con una caracterizacion hidréulica realista y local es vital para
hacer uso eficiente de los recursos hidricos, de forma que ayude a mantener un equilibrio
adecuado de humedad en el suelo que se va a traducir en una buena asimilacion de los nutrientes
aplicados al suelo para que las plantas los puedan tomar y realizar sus todas sus funciones y
poder expresar todo su potencial genético. La extrapolacion de datos de suelos con diferentes

caracteristicas con respecto a los suelos de Honduras genera incertidumbre, lo que puede



traducirse en un riego ineficiente, ya sea por déficit o exceso, disminuyendo la productividad y

generando un uso inadecuado del recurso hidrico.

Este trabajo de investigacion se realiz6 con el proposito de contribuir al mejoramiento del
manejo del riego en las fincas de cafia de azlcar de la Compafiia Azucarera Tres Valles,
mediante la caracterizacion local de las propiedades hidraulicas y fisicas del suelo. Se realizaron
muestreos en campo y andlisis de laboratorio orientados a la determinacion de las curvas de
retencién de humedad del suelo, asi como a la generacion de informacion sobre la variabilidad
espacial de las propiedades evaluadas. Asimismo, se elaboraron mapas de distribucion espacial
a partir de los puntos de muestreo, con el propdsito de representar el comportamiento de dichas
propiedades en el area de estudio. La informacion generada permite disponer de una base mas
precisa para apoyar la toma de decisiones relacionadas con el manejo del riego, promoviendo

un uso mas eficiente y sostenible de los recursos hidricos.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento espacial de las propiedades hidraulicas del suelo, a partir de la
caracterizacion de sus propiedades fisicas y la modelacién de las curvas de retencidon de
humedad, considerando su variabilidad a través de andlisis espacial para la optimizacion y

gestion del agua en cultivos agricolas.

2.2. Objetivos especificos

Caracterizar las curvas caracteristicas de humedad del suelo a partir de la relacion del contenido
de humedad con la energia que es retenida, para evaluar la capacidad de retencion y su

variabilidad espacial.

Caracterizar las propiedades fisicas del suelo utilizando andlisis de laboratorio con el propdsito

de evaluar la capacidad de retencion de humedad y su variabilidad espacial.

Generar funciones de pedotransferencia que permitan estimar el contenido de humedad del
suelo, basadas en parametros edafoldgicos medidos experimentalmente, para optimizacion de

la programacion del riego.

Evaluar la relacion estadistica entre el contenido de humedad de los resultados obtenidos por

funciones de pedotransferencia y los datos experimentales de laboratorio.



I1l. REVISION DE LITERATURA

3.1. Cultivo de cafa de azUcar

La cafia de azlcar (Saccharum officinarum L) es un cultivo perenne C4, con tallos compuestos
por nudos. Graminea de gran importancia econdémica a nivel mundial, cultivada especialmente
para la produccién de azucar, etanol y otros subproductos muy demandados. Su crecimiento y
productividad dependen de factores como el clima, suelo, manejo agronémico y de las
condiciones idéneas de humedad. Por su elevada produccion de biomasa, el manejo del riego
es indispensable para llegar a promedios altos de produccion de cafia (120 t/ha) y a un
rendimiento promedio de azucar (13,8t/ha) (Durman 2023; Figueroa et al. 2018).

3.2. Requerimientos hidricos del cultivo

Los requerimientos hidricos del cultivo oscilan entre 1200 y 1500 mm por afio, dependiendo de
factores climaticos, de suelo y de las practicas de manejo (Durman 2023). Durante la etapa de
rapido crecimiento (4 a 10 meses), es cuando se concentra aproximadamente el 60% del
consumo total de agua por lo que un déficit hidrico en esta etapa puede reducir el rendimiento
hasta en un 40 % (Figueroa et al. 2018).

3.3. Generalidades y funcién del riego

El riego es el aporte artificial de agua al suelo, para cubrir todas las necesidades hidricas de los
cultivos para que ellos puedan expresar su potencial genético. Su funcién principal es
proporcionar la suficiente humedad necesaria para el crecimiento de las plantas, favoreciendo
el transporte de nutrientes y la disolucion de sales en el suelo. Sin embargo, el riego también
ayuda a regular la temperatura del suelo reduciéndola en verano, e impedir que las temperaturas

bajen en invierno, contribuyendo frente a las heladas (Pascual y Pascual-Seva, 2020).



3.4. Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

La evapotranspiracion (ET) esta en funcion de la transpiracion de las plantas y la evaporacion
del suelo donde ambos suceden al mismo tiempo. Sin duda que para determinar los
requerimientos hidricos este pardmetro es de mucho interés ya que indica la cantidad o volumen
de agua que un cultivo puede perder en un dia 0 en un &area determinada; proporcionando
informacion para decidir si se requiere de riego. Los resultados suelen expresarse en milimetros

de agua (mm) por unidad de tiempo (hora, dia, mes) (Allen et al. 2006).

3.5. Relacion basica suelo-agua- planta

La relacion suelo-agua-planta se basa en la transpiracion que es la perdida de agua en forma de
vapor hacia la atmosfera a través de un gradiente de potencial entre la planta y la atmdsfera, que
mueve el agua desde zonas con mayor concentracién hasta aquellas con menor concentracion.
El suelo actia como un reservorio de agua, aire y nutrientes, los cuales las plantas extraen y su
capacidad de almacenar agua depende de sus caracteristicas fisicas, y eso por eso que es
importante entender la composicion de los suelos y las fuerzas que influyen en la retencion y el

movimiento del agua (Garcia et al. 2018).

3.6. Humedad en el suelo

El contenido de humedad del suelo se expresa como una proporcion entre la masa de agua por
volumen de suelo. Sus resultados pueden expresarse como porcentaje de peso o0 porcentaje de
volumen. Si se lleva a cabo el célculo de porcentaje en peso, estas expresiones estan
correlacionadas de forma lineal por la densidad aparente del suelo muestreado (Greacen, 1981
citado por Garcia Coronado 2011).

3.6.1. Humedad gravimétrica

La humedad gravimétrica se define como la cantidad de masa de agua en relacion a las particulas
de masa presentes en un suelo seco. “Suelo seco” se refiere al suelo que ha sido secado en un

horno a temperaturas de 105 ° C; hasta llegar a un estado de equilibrio, esto puede variar de



acuerdo a la textura, como ocurre con las particulas mas finas (arcillas) donde la humedad puede

ser visible incluso a temperaturas mas altas (Acosta y Avellaneda 2019).

Tabla 1. Capacidad de retencion de humedad aprovechable en suelos con diferentes texturas.

Clase textural Cm de agua/30 cm profundidad del suelo
Arena gruesa 1.0a20
Arenay migajon arenosa 20a4.0
Franco y franco limoso 4.0a55

Franco arcilloso, franco arcillo-limoso y
. 45a6.2
franco arcillo-arenoso
Arcillo-arenoso, arcillo-limoso y arcilla 4.0a6.2
Fuente: Castellanos (2000)

3.6.2. Humedad VVolumétrica

A la relacion entre el volumen del agua y el volumen total o aparente del suelo mientras esta
seco se define como humedad volumétrica. El contenido de humedad volumétrica, cuando esta
saturado, oscila entre 40 y 50 % en suelos arenosos, alrededor del 50% en suelos con textura

media y aproximadamente del 60% en suelos arcillosos (Acosta y Avellaneda 2019).

3.7. Infiltracién del agua en el suelo

La infiltracion es un parametro que describe la tasa de agua que logra entrar al perfil del suelo.
Este parametro es variable tanto en espacio como en tiempo, debido a que esta influenciado por
la textura, porosidad, densidad aparente, contenido de materia organica, contenido de humedad
inicial, compactacién del suelo, profundidad del manto freético, y uso del suelo, entre otros
(Avila-Davila et al. 2019).

3.8. Estado energético de agua en el suelo

El estado energético es incluso mas relevante que la cantidad de agua presente en el suelo,
porque permite predecir como sera su comportamiento ya que la energia presente influye
directamente en el movimiento del agua. Hay diversas energias presenten en el agua del suelo

por lo cual se miden y se expresan en unidades de potencial que es la energia por unidad de



masa. El agua del suelo estd sometida a fuerzas de adhesidén o también llamada adsorcion,
cuando el agua se agrega al suelo seco ya sea por lluvia o riego, se distribuye alrededor de las
particulas del suelo, donde se mantiene por adherencia y fuerzas de cohesion (Universidad de
Granada, c2010).

3.9. Potencial hidrico

El potencial hidrico no es mas que la energia con la que el agua es retenida por las particulas
coloidales del suelo. Las particulas aplican una fuerza determinada para retener o expulsar dicha
agua influyendo en la absorcion de agua por las plantas. Se les denomina potencial hidrico del
suelo a estas fuerzas donde representan la cantidad de trabajo que se debe realizar para mover
una unidad de masa de agua. Puede calcularse como trabajo dividido por peso o trabajo dividido
por volumen (potencial de presion, que se expresa en Bares, atmosferas o Kpa) (Pascual y
Pascual-Seva, 2020).

El potencial hidrico total del agua del suelo esta determinado por:
YHT =¥Yg+¥Ym+W¥p+¥Po

e Potencial gravitacional (yg)

e Potencial métrico (ym)

e Potencial presion (yp)

e Potencial osmotico (yo).

3.9.1. Potencial gravitacional

Es la parte potencial del agua que resulta de la fuerza de gravedad, por la cual cuando se
suministra agua a un terreno seco, esta empieza de desplazarse hacia abajo debido a la influencia
de la gravedad. La eliminacién de los sobrantes de agua en el suelo es llevada a cabo gracias al
potencial gravitacional siendo asi positivo para los puntos que se encuentran por encima del

rango de referencia y negativo para aquellos que estan por debajo (Mauricio Loarte 2022).



3.9.2. Potencial osmético

La presencia de solutos en el agua del suelo que afectan sus caracteristicas termodinamicas estan
reguladas por el potencial osmético. Surge cuando el agua es absorbida en presencia de
membranas e influye a como las raices de las plantas absorben el agua (Pascual y Pascual Seva
2020; Garcia Coronado 2011).

3.9.3. Potencial matricial

Es la parte del potencial total que se debe a las fuerzas de atraccion del agua por la superficie
de las particulas sélidas del suelo, y a las fuerzas de atraccion molecular entre las propias
moléculas del agua. El conjunto de estos dos tipos de fuerzas hace que el agua sea retenida por
adsorcion (por la matriz del suelo) y por capilaridad (por las mismas moléculas de agua) en
suelos con un contenido hidrico por debajo del nivel de saturacion. El potencial matrico es el
maés importante de los componentes del potencial total desde el punto de vista agronémico
(Garcia et al. 2018).

3.9.4. Potencial de presion

Mauricio Loarte (2022), explica que el potencial de presion es el volumen de trabajo que es
necesario realizar por cada unidad de agua pura para trasladar, en forma isotérmica y reversible,
una cantidad infinitesimal de agua desde un depoésito con una solucion cuya composicion es

igual a la del suelo, bajo presion atmosférica, hasta el agua del suelo en el punto analizado.

3.10. Contenido de agua en el suelo

El suelo formado por tres fases fundamentales: 1) Fase solida; 2) Fase liquida; 3) Fase gaseosa;
donde en la fisica de suelos se define como un sistema polifasico, heterogéneo, poroso y
disperso, qué estd constituido por particulas y con limites bien definidos. ElI agua puede
acumularse en los espacios vacios del suelo, que forman una red llamada porosidad, a raiz de
su naturaleza tridimensional y porosa. Ademas, el agua tiene la capacidad de adsorberse a las
superficies de las particulas individuales que componen el suelo, lo que implica cubrir las

superficies de estos componentes en estado solido (Hidalgo-Campos y Camacho-Umafia 2024).
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3.10.1. Saturacion

El punto de saturacién de un suelo es cuando todos sus poros estan llenos de agua, sin la
capacidad de presencia de oxigeno. Esto se observa de inmediato después de una lluvia o un
riego abundante. Se cree que el potencial matrico o con que el agua es retenida por el suelo se
sobreentiende que es igual a cero (Andriani 2018, citado por Mauricio Loarte 2022).

3.10.2. Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo de un suelo es la méxima cantidad de agua que es capaz de almacenar
contra a la fuerza gravitacional, luego de una precipitacién o un riego que ha humedecido por
completo el suelo. Para suelos de textura arcillosa la capacidad de campo se encuentra a una
tension del/3 de atmosfera, para los suelos francos 1/5 de atmosfera y para los suelos arenosos
1/10 atmosfera (Mauricio Loarte 2022).

CONTENIDO HIDRICO (W)

MAS DESPUES DEL RLE-I.?-D

Figura 1. Curva de humedad del suelo con el punto de inflexidn que determina la
Capacidad de Campo (CC) del suelo después del riego.

Fuente: Assan y Gorosito (2018).
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3.10.3. Punto de marchitez permanente (PMP)

Es cuando las raices de las plantas no pueden extraer una molécula mas de agua, es decir es el
rango limite de extraccion de agua por parte del cultivo. Contenido de humedad del suelo a
partir del cual la planta empieza a marchitarse de manera permanente y pese a estar en un
ambiente saturado de vapor de agua (humead ambiental al 100%), no vuelve a recuperarse.

Segun Assan y Gorosito (2018), se considera la humedad retenida a -15 bares para fines

practicos.

3.10.4. Agua aprovechable

El agua aprovechable disponible para las plantas es la diferencia entre el limite minimo de

extraccion (PMP) y el limite maximo (CC), donde se forma un intervalo en el cual es posible

que la planta absorba agua (Assan y Gorosito 2018).

60
Capacidad de retencién
= 50— T
2 . Agua gravitacional
E Capacidad de campo
s Y
= &R dngnte
disponibl
-t T
83 _—
=~ Punto de dispoaible | A
3 20 - gua
) marchitez + capitar
g Coeficiente
w : /hlgmacbpmu mi%
S~ .
[H] A\l | 1 ] | | disporuble  higroscdpica
v A0 00 -1000| | -10.000 -100.000 -1.000.000
(Alto) -1,500 — -3,100 (Bajo)

Potencial métrico del suclo (kPa, escala logaritmica)

Figura 2. Esquema de las constantes hidricas del suelo.

Fuente: Assan y Gorosito (2018).
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Férmula para calcular el agua disponible:

%H=CC-PMP

Donde:

%H: Porcentaje de humedad disponible
CC: Capacidad de campo en %

PMP: Punto de marchitez permanente en %

3.11. Curva de retencién de humedad del suelo

Comunmente se le llama curva de retencion de humedad, aungue en ocasiones se le denomina
curva caracteristica de humedad y no es méas que la relacion que existe entre el potencial
matricial del suelo (ym o h) y el contenido de humedad (0) donde se expresa como 6 (h). Otras
denominaciones son también curvas pF con la diferencia que la humedad se grafica en funcion
del logaritmo del potencial matricial (Garcia Coronado 2011). La CRHS esta influenciada
principalmente por cdmo se distribuyen los tamafios de los poros, como interactian la materia
organica, el contenido de arcilla (textura) y la mineralogia de las arcillas (Hillel, 1998 citado

por Garcia Coronado 2011).

En la Figura 3; se muestra la curva de retencion de humedad del suelo. Muestra que, a saturacion
(s, potencial cero), todos los poros estan llenos de agua. Al descender la humedad por
gravedad, se alcanza el potencial de entrada de aire, que define la capacidad de campo. El agua
almacenada entre la saturacion y este punto ocupa los poros mas grandes y es la menos retenida
(Garcia Coronado 2011).
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Figura 3. Curva de retencién de humedad del suelo.

Fuente: Garcia Coronado (2011).

3.11.1 Antecedentes historicos de la CRHS

Las curvas de retencion de humedad son utilizadas para entender la dindmica de las propiedades
hidraulicas de los suelos, como ser la conductividad hidraulica, la infiltracion, el drenaje vy el
drenaje y el movimiento de sdlidos. Todo esto brinda informacion clave acerca de como se

comportan los suelos saturados, parcialmente saturados y no saturados (Meza Ochoa 2012).

Métodos primitivos utilizaban muestras modificadas, como se dio en Cuba donde se hicieron
los primeros estudios haciendo uso de la prensa de Richards (Carrillo 1980), su determinacion
ha ido evolucionando. En 1986, se logrd un avance importante al implementar una caja de arena
en el instituto de investigaciones de Riego y Drenaje. Esto permitié que por primera vez se
lograran examinar muestras sin alterar y llevar a cabo un analisis detallado del area himeda, lo
cual es fundamental para planear el riego. Al mismo tiempo, surgieron modelos analiticos que
posibilitan calcular de forma indirecta la conductividad hidraulica. Estos van desde la relacion

potencial de Brooks y Coray (1964) hasta la ecuacidn flexible de VVan Genuchten (1980).
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Para estimar parametros hidraulicos basandose en los atributos fundamentales del suelo, como
lo evidenciaron las primeras investigaciones de Ferrasoles en Cuba (Medina et al. 2000), se han
utilizado funciones de pedotransferencia debido a la variabilidad espacial de las propiedades del
suelo. Sin embargo, la validez de estas funciones depende del contexto edafico en el que se
desarrollaron, por lo cual necesitan una calibracion y validacion local especificas (Schaap y
Leij, 1998).

3.11.2. Métodos para determinar la humedad del suelo

En la actualidad se emplean métodos directos como indirectos para determinar las propiedades
hidraulicas de los suelos, ya que esto resulta una de las labores mas complejas y que mas tiempo
requiere en el &mbito de la fisica del suelo. Garcia Coronado (2011), sostiene que a partir de
muestras inalteradas ambos métodos proveen descripciones precisas de las funciones 0(h) y

K(0) siendo muy efectivos.

a. Método directo (gravimétrico)

El método gravimétrico es el Unico método directo para medir la cantidad de humedad en el
suelo, donde consiste en tomar una muestra directamente del suelo, esta se debe pesar antes y
después de su secado y proceder a calcular su contenido de humedad. Cabe recalcar que la
muestra de suelo se determina seca cuando su peso permanece constante a una temperatura de
105°C que normalmente se da a las 24 horas después de haberla puesto a calor en estufa (Arango,
2020).

Determinacion del contenido de humedad gravimétrico (w)

P, — Pg
Ps

w = X 100%
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Donde:

w= Contenido de humedad gravimétrico (%)
P, = Peso de la muestra humeda (g)
Ps=Peso de la muestra seca ()

b. Métodos en laboratorio

En laboratorio tenemos la oportunidad de calcular el contenido de humedad del suelo gracias a
equipos y modelos que nos ayudan a hacer analisis precisos y confiables para facilitarlos futuras

tomas de decisiones. Algunos de estos métodos son:

e Olla de presion Richards

L. A. Richards en 1930 establecio el plato de presion, se dice que en realidad el equipo no mide
el potencial hidrico de una muestra, lo que hace es llevar la muestra a un potencial hidrico
definido mediante la aplicacion de presion a la muestra, esto permite que el exceso de agua
fluya hacia fuera a través de un plato de ceramica poroso. El potencial hidrico sera equivalente

a la presion aplicada cuando la muestra llega al equilibrio (Enciso Vargas et al. 2018).

Los platos de presion se utilizan en el laboratorio para hacer curvas caracteristicas de humedad
del suelo. El investigador puede sacar la muestra de la olla para secarla y medir su contenido de
humedad después de que la muestra haya alcanzado un potencial especifico de agua a presion.
Para elaborar una curva caracteristica de humedad del suelo es necesario aplicar y medir

diferentes presiones en el aparato de placa de presion (Enciso Vargas et al. 2018).
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Figura 4. Extractor (olla presion) y plato ceramica

Fuente: Enciso Vargas et al. (2018).

e Modelos analiticos para la CRHS

Para elaborar la curva caracteristica de humedad del suelo normalmente se cuenta con una
cantidad reducida de puntos medidos debido al trabajo de campo y laboratorio, agregando a esto
la inversion que se requiere. Gracias al avance de la tecnologia se han desarrollado modelos
analiticos que nos permiten determinar la curva caracteristica de humedad, comparando las
propiedades de los suelos e interpolando datos que no se tienen para desarrollar el modelo de
flujo de la zona no saturada (Acosta y Avellaneda 2019).

Van Genuchten en (1980) propuso una relacion entre succion y el contenido de agua
normalizada, en el que se requieren tres parametros de ajuste de suelo que son a, ny m. El
modelo mas usado en el mundo y el que mejor se ajusta a los datos obtenidos en campo es el
modelo de Van Genuchten (1980) (Garcia Coronado 2011).

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

0, = contenido de humedad de saturacion de suelo (cm3/cm?)

h = potencial hidrico del suelo (kPa).

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

ny m = pardmetros de forma de la caracteristica del agua del suelo, siendo m = 1-1/ n.

Esta ecuacion se define como un modelo empirico muy usado en hidrologia de suelos. Este
modelo ajusta con precision la curva caracteristica de humedad en condiciones no saturadas a

partir de parametros que reconocen la variabilidad estructural y textural.

c. Método indirecto

Estos métodos consisten en determinar la cantidad de humedad del suelo mediante una
propiedad fisica relacionada. Después se procede a convertir la medicion en un nimero que
representa la humedad, haciendo uso de formulas de calibracion, sin extraer ni alterar el agua
presente en el suelo. Su aplicacion permite obtener mediciones rapidas y practicas en diferentes
condiciones de campo. La precision de los resultados depende de las caracteristicas del suelo y

de la calibracion utilizada para cada método.

Entre los principales métodos indirectos utilizados para determinar la humedad del suelo se
encuentran la reflectometria en el dominio del tiempo (TDR), los tensidbmetros, la sonda de
neutrones y los bloques de yeso. Cada uno se basa en una propiedad fisica diferente y presenta
caracteristicas particulares en cuanto a procedimiento, principio de medicion, precision y
condiciones de uso. En el Cuadro 1 se describen los principales métodos indirectos empleados

para la determinacion de la humedad del suelo.
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Cuadro 1. Tipos de métodos indirectos para determinar la humedad del suelo

Método Procedimiento Qué mide Observaciones
- Ajuste requerido para
Se introducen varillas de metal en  Tiempo de sue_los organicos -y
. . : L arcillosos.
la tierra. Se mide el tiempo de propagacion de onda Precision alterada por
TDR reflexion desde el final de las electromagnética temperaturas debajo de

varillas  después
generador  emite
electromagnético.

de que un

un pulso

(vinculado con la
constante dieléctrica
aparente).

0°C.

- Necesita un buen
contacto entre la sonda
y el suelo.

Tensiémetros

Se entierra una capsula de
cerdmica porosa que contiene
agua y estd vinculada a un
manémetro. El suelo absorbe
agua, generando un vacio parcial
que se puede medir.

Tension con la que el
agua es retenida por
el suelo.

- De rango limitado.

- Dar mantenimiento
semanalmente

- Con el paso del
tiempo, la ceramica se
deteriora.

- La interpretacion
necesita de una curva
de retencion de
humedad.

Se coloca una sonda radiactiva en
un tubo de acceso. Los neutrones
emitidos son diseminados por

Calculo de neutrones
térmicos  (que es

- Ajuste calibrado
necesario para cada
clase de suelo.
- Tamafio de medicion

Sonda de . . X
Neutrones nycleo_s_ de hidrégeno vy un propprcmnal 2 la grgnde (cerca de 30 cm
dispositivo de deteccion densidad de atomos diametro)
contabiliza los neutrones de hidrégeno). - No hace distincion
"ralentizados". entre agua libre y
estructural.
- Respuesta tardia ante
variaciones de
Ubicar los electrodos dentro del humedad (histéresis).
bloque de yeso. Cuando este se Conductividad del - Muy impactado por la
Bloguesde  satura y se coloca en el suelo, material poroso salinidad del terreno
yeso permite que la humedad del yeso saturado resistencia - Las medidas pueden
salga y se empareje con el eléctrica (QQ). ser afectadas por la

contenido de humedad.

temperatura.
- Calibracion para cada
serie de bloques.

Fuente: Elaboracion propia
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d. Técnicas para la estimacién de las propiedades hidraulicas

Segun Zambrano Navarrete et al, (2021), las distintas labores culturales provocan una mayor
degradacion fisica de los suelos y es por eso que se han desarrollado nuevas técnicas para

generar informacion sobre las propiedades hidraulicas. Una de estas técnicas es la siguiente:

e Funciones de pedotransferencia (PTFs)

Estas relaciones o funciones de pedotransferencia (PTF) han sido desarrolladas en su mayoria
para predecir propiedades hidraulicas del suelo, lo cual esta relacionado con la importancia que
se les concede a estas propiedades (Garcia Coronado 2011). Estas funciones se estiman a partir
de informacion basica (Lopez Rodriguez et al. 2016), como la clasificacion textural, densidad
aparente, contenido de materia organica y distribucion de tamafio de particulas, informacion

topogréfica o propiedades mecéanicas (Mauricio Loarte 2022).

3.12. Relacion entre la CRHS y otras propiedades del suelo

La estructura de un suelo como su composicién es un factor que influye en la capacidad de
retencion de humedad. En lo siguiente se analiza la conexién de la CRHS y otras propiedades
del suelo, sin embargo, resulta muy dificil relacionar el grado de retencion al como se comporta
una propiedad, es decir sin tomar en cuenta la interrelacion que existe entre ellas (Garcia
Coronado 2011).

3.12.1. Textura del suelo

La textura del suelo no es mas que el tamafio de particulas presentes en el suelo siendo estas:
arcilla, limo y arena, agrupandose en suelos de textura fina, media y gruesa (Flores Delgadillo
y Alcala Martinez 2010). La funcion de la textura es la retencion de humedad esta relacionada
con la estructura. Los suelos menos estructurados son los de textura mas gruesa (arena) y tienen
menor capacidad de retener humedad, a diferencia de los de textura mas fina (arcilla) que

retienen mucha humedad (Garcia Coronado 2011).
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Figura 5. Triangulo de las clases texturales basicas del suelo

Fuente: USDA

En la tabla 2 se observan ciertos rangos de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez

en funcién de la clase textural del suelo.

Tabla 2. Pardmetros hidricos de los suelos en funcién de su clase textural

Clase textural C.C. (% en peso) P.M. (% en peso)
Arena 9 (5-16) 4 (2-6)
Franco arenoso 14 (10-20) 6 (4-8)
Franco 22 (15-30) 10 (8-12)
Franco arcilloso 27 (25-35) 13 (11-15)
Acrcilla limosa 31 (27-40) 15 (13-17)
Arcilla 35 (30-70) 17 (15-19)

Fuente: UNAM (2010)
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3.12.2. Contenido de materia organica

La materia organica presenté en el suelo cumple funciones muy importantes influyendo en una
buena estructura del suelo provocando una mayor porosidad que por ende resulta en una mejor
capacidad del suelo para retener humedad. Su alta densidad de cargas, su area de superficie y la
afinidad por el agua se relacionan y favorecen a otras propiedades del suelo, contribuyendo a la
disponibilidad de nutrientes, resistencia a procesos erosivos, capacidad de intercambio catidnico
(CIC), infiltraciéon y otros. La intima relacion entre la MO y la estructura hace que esta

propiedad influya en el rango de humedad de la curva de retencién (Garcia Coronado 2011).

3.12.3. Densidad aparente

Una de las propiedades del suelo que mas afectan las propiedades hidraulicas y procesos
relacionados es la densidad aparente del suelo, siendo asi una de las propiedades mas influyentes
en la retencion de humedad. La CRHS se ve afectada por la densidad aparente debido a la
distribucion del tamafio de poros donde estos responden al incremento rapido del movimiento
relativo de los agregados del suelo. la labranza convencional de los suelos y la nula rotacion de

cultivos disminuyen el porcentaje de poros (Garcia Coronado 2011).

Tabla 3. Propiedades fisicas de suelos con diferentes texturas no compactados

Textura Densidad aparente (mg/m3) Porosidad (%)

Arenosa 1,65 38
(1,55 -1,80)* (32-42)

Franca 1,40 47
(1,35-1,50) (43 -49)

Franco arcillosa 1,35 49
(1,30 — 1,40) (47 -51)

Arcillosa 1,25 53
(1,20 — 1,30) (51 —55)

Nota: Valores en paréntesis son los rangos*

Fuente: (Castellanos 2000)
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3.12.3. Estructura del suelo

La estructura del suelo se define como la forma en que las particulas del suelo estan ordenadas
entre si, unidas de manera natural. Ademas, es un factor esencial en la retencion hidrica del
suelo, aunque resulta extremadamente complicado poder caracterizar. La floculacion y
cementacion forman parte de los dos principios de la estructura de un suelo. Los agregados del
suelo, que suelen ser caracteristicos de suelos con abundante arcilla y materia organica, son
esenciales para el movimiento y circulacion de agua, gas o solutos. Estos mejoran la infiltracion,
el almacenamiento y la aireacion. Al mismo tiempo disminuyen la erosion, la escorrentia y la

evaporacion (Garcia Coronado 2011).

La estructura del suelo también influye en la distribucion y continuidad de los poros, los cuales
determinan el movimiento y almacenamiento del agua dentro del perfil. Los poros de mayor
tamafio favorecen la infiltracidn y el drenaje, mientras que los poros pequefios contribuyen a la
retencion del agua y a su disponibilidad para las plantas. Por ello, las caracteristicas estructurales
del suelo pueden generar diferencias en el comportamiento del agua, incluso entre suelos que
presentan una textura similar. Esta relacion es importante para la caracterizacion de las
propiedades hidraulicas, debido a que la distribucion y continuidad de los poros determinan la

cantidad de agua que puede permanecer retenida en el suelo a diferentes niveles de tension.

Asimismo, la estabilidad y el tamafio de los agregados pueden verse afectados por factores como
el contenido de materia orgénica, la actividad biolégica, el manejo del suelo y la compactacion.
Estas modificaciones pueden alterar la distribucién de los poros y, en consecuencia, la

capacidad del suelo para retener y transmitir agua a diferentes niveles de tension.
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Cuadro 2. Clasificacién de la textura del suelo

Estructura del Suelo

Descripcion
A Relativamente no porosos: agregados pequefios (tamafio menor
}agf‘— ’%&3& A*Eﬁ%?g*- 3 de 2 cm de diametro), referenciales, en situados a los agregados
D2 ST 2 Doafa-fa}!

- o i g SN H ’ H naAn
%*gi?,@@ggg:fg adyacentes. Se localizan comUnmente en el horizonte "A".
PR L e R § 1 5
a‘g"r%;ég%% 3_.':‘3
?.Bboboé{ta 5 35 6

Estructura relativamente porosa con agregados pequefos y
o referenciales que no estan alineados con los agregados
cercanos. Comunmente se ubican en el horizonte “A”.

MIGAJON
(MUY POROSA)

Bloques limitados por otros agregados cuyas caras angulares
bien definidas, forman el molde de estos. Los agregados a
menudo se rompen en bloques mas pequefios. Se localizan

generalmente en el horizonte "B".

Ganulos similares a bloques limitados por otros agregados,
cuyas caras angulares reconocidas forman el molde del granulo.
Se localiza generalmente en el horizonte "B".

Agregados similares a columnas con las partes superiores no
redondeadas. Otros agregados forman el molde de la piel.

' Algunos agregados prismaticos se rompen en pedis de bloques

COLUMMAR

(CUSPIDES

mas pequefios. Se localizan generalmente en el horizonte "B".
REDONDEADAS)

o Se caracterizan elementos verticales de los agregados en
posicion "C"y "D", incluidos los elementos horizontales. Las
columnas correspondientes en ellas deben ser constantes
mientras los elementos horizontales deben ser constantes. En
este caso, los columnas son redondeadas y se encuentran muy a
menudo en el horizonte "B", en suelos alcalinos (sélidos).
Agregados similares a placas: las dimensiones verticales de los
agregados no posicion natural son marcos que se suministran
horizontales. Las placas a menudo se sobreponen e impiden la
permeabilidad. Se encuentran generalmente en el horizonte
"A2", en suelos de bosques y estantes ambientes.

Fuente: FAO (2022)
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En la estructura las arcillas y la materia organica son los encargados de aglutinar los
componentes) del suelo. Para un buen aprovechamiento de riego la estructura debe de ser

granular, la estructura laminar dificulta mucho la circulacion del agua (Garcia Coronado 2011).

3.12.4. Porosidad del suelo

Segun FAO (2022), al porcentaje de volumen del suelo que esta libre de solidos se le determina
espacio poroso. En términos generales el volumen del suelo estd compuesto por un 50% de
materiales solidos (45% minerales y 5% materia organica) y de otro 50 % que corresponde al
espacio poroso. Es posible identificar macro poros y micro poros dentro del espacio poroso, en
los que el aire, los nutrientes, el agua y los gases tienen capacidad de moverse 0 quedar
retenidos. La fuerza gravitatoria provoca que los macro poros no sean capaces de mantener
agua, pero cumplen funciones importantes como drenar, airear el suelo e influir en el espacio
para la formacion de raices, en cambio los micro poros son capaces de almacenar agua, de la

cual una fraccion esta disponible para las plantas.

Tabla 4. Valores orientativos de la porosidad total de un suelo y su interpretacion

Porosidad total (%) Interpretacion
<30 Muy baja
30-40 Baja
40 - 50 Media
50 - 60 Alta
> 60 Muy alta

Fuente: Elaboracion propia

3.13. Importancia de las curvas de retencion de humedad en la agricultura

Sin duda alguna que las curvas de retencion de humedad cumplen labores muy importantes en
la agricultura ya que los cientificos las emplean para entender la dinamica del agua en el suelo
bajo ciertas condiciones de humedad. Las CRHS dan respuesta idonea a interrogantes que
muchos agricultores hoy se preguntan, por ejemplo: ¢Cual es la cantidad de humedad presente
en el suelo que provoca marchitamiento permanente? “;Por cuanto tiempo regar el cultivo?” o

con qué rapidez el agua se drenara en el suelo o si quedara retenida en la zona radicular? Es por
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eso que las CRHS es informacion potente que se emplean para anticipar la filtracién de agua en

el suelo, la escorrentia, el drenaje profundo y mucho maés (Fresneda Saldarriaga 2019).

De las preguntas més frecuentes de un agricultor es con qué regularidad regar su cultivo, y es
ahi donde una curva de retencion de humedad puede ayudar a responder esa interrogante. Pero
para ello se debe saber el potencial hidrico como su volumen volumétrico del agua. El contenido
volumétrico le dice al agricultor la ldmina o cuanto de riego debe aplicar. La disponibilidad de
agua para las plantas y el momento en que dejar de regar se reflejan en el potencial hidrico
(Fresneda Saldarriaga 2019).

En pocas palabras la capacidad que tiene el suelo para poder almacenar agua bajo distintas
tensiones es explicada por la curva de retencion de humedad, proporcionando informacién
precisa para determinar el volumen de riego y el agua disponible para las plantas, donde se sitla

entre el punto de marchitez permanente (PMP) y la capacidad de campo (CC) (Velez 2021).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se realizd en el laboratorio de Riegos y Suelos de la Universidad
Nacional De Agricultura (UNAG), ubicada entre las coordenadas geogréaficas 14° 50' 22" latitud

norte, 85° 52' 32" latitud oeste, a 6 Km sur este de la ciudad de Catacamas, Olancho, Honduras,

C.A.

Textura,

La fase de campo, se desarrollé en fincas de la Compafia Azucarera Tres Valles (CATV),

ubicada en el municipio de San Juan de Flores, Francisco Morazan, Honduras, ubicada a 14°

10" 0.01” O, 86° 58’ 0.01"” E, a una altitud media de 625 msnm (Earth

Google)

LABORATORIO DE SUELOS Y RIEGOS - UNAG

U.AG

85 85 85 85 85

320000 440000 560000 680000 800000
1 1 1 1

I T T

14

14

1800000

1600000

14

T
320000 440000 560000 680000 800000

1400000

14

85 85 85 85 85 LEYENDA

[ oancHoshp
I HONDURAS

LAB SUELOS

LAB RIEGOS

] municipio caTAcAMAS

Sistema de coord:
DATUM
Proyeccion
Unidades del Mapa
Elaborado por:
Fecha:

WGS 1984 UTM zona 16P

WGS 1984
UTM/Geograficas
Metros

Erickson Mendoza
2026

Figura 6. Ubicacion laboratorio Riegos y Suelos, Universidad Nacional De

Agricultura
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Fuente: Elaboracion propia

COMPANIA AZUCARERA TRES VALLES, SAN JUAN DE FLORES,
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

500280 500400 500520 500640 500760 500880

DATUM : WGS-84
PROYECCION : UTM ZONA 16N
UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA
INGENIERIA AGRONOMICA

ELABORADO POR : ERICKSON FERNANDO
MENDOZA 2026

.....................

HONDURAS FRANCISCO MORAZAN SAN JUAN DE FLORES -

Figura 4. Ubicacion de la Compafiia Azucarera tres Valles
(CATV)

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas climaticas de la zona

Donde se realizo la fase de campo se presentan las siguientes condiciones climaticas:
Precipitacion: 1,493 mm

Humedad relativa: 68%
Temperatura: 34 °C.
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4.2. Materiales y equipo

Para el trabajo de investigacion se utilizé los siguientes materiales y equipos divididos en cuatro

categorias:

-Equipo de campo:

Cilindros muestreadores modelo tipo 0200, kit muestreador (soil moisture), azafate para cortar
las muestras, navaja, cinta métrica, bolsas pléasticas, masking tape, pala, libreta de campo y

marcador (Anexo 1y Anexo 2).

-Equipo de laboratorio:

Olla de Richards, placas de ceramica porosa (1 bar, 3 bar, 5 bar, 15 bar), balanza de precision
(0.01g), compresor de aire con regulador, espatula, bandeja para saturar muestras, agua
destilada y estufa (Anexo 3 y Anexo 4).

-Equipo de cédmputo y software:
Computadora, SIG (Qgis), Software estadistico (R), Software estadistico (SAS) RETC,

Microsoft Excel y Microsoft Word (Anexo 16 y Anexo 17).

-Materiales:

Muestras de suelo indisturbadas e disturbadas y papel filtro.
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4.3. Disefio y enfoque de investigacion

Se realiz6 una investigacion cuantitativa con un disefio no experimental, tipo transversal,
correlacional-predictivo. Las propiedades hidraulicas del suelo fueron caracterizadas mediante
técnicas de laboratorio, métodos de modelacién matematica y andlisis geoestadistico. Se realizd
muestreo estratificado y georreferenciado a diferentes profundidades para analizar la
variabilidad espacial de las curvas de retencién de humedad. Para ajustar los datos y construir
modelos predictivos aptos para la gestion eficiente del agua en los sistemas agricolas, se empled
el modelo de van Genuchten en combinacion con funciones de interpolacién espacial y de

pedotransferencia.

4.4 Procedimiento

El trabajo de investigacion se desarrollé en cuatro fases que abarcaron desde la planificacion
hasta el analisis de datos. El proceso garantizé la representatividad de las muestras mediante la
recoleccion de muestras indisturbadas. El proceso completo se esquematiza en el cuadro 4,

donde se desglosan las siguientes fases:

e Fase preliminar
e Fase de campo
e Fase de laboratorio

e Fase de analisis estadistico
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Cuadro 3. Resumen de cada fase ejecutada

Fase Actividades Clave Mater_lales/ Producto Obtenido
Equipos
- Se realiz6 analisis con SIG para
la planificacion usando
informacion de suelos y lotes. Software de sistema Distribucion espacial de
Fase - Se definieron _Ios puntos de de ’ _informacic')n Ios_puntos de muestreo y
Preliminar mues,treo en las f_mcas y lotes de geografica  (SIG), registro georreferenc!a_do
interés, considerando la GPS y formatos de de los sitios
ubicacién de los tensiometros campo. seleccionados.
instalados y las condiciones de
las areas seleccionas.
- Se recolectaron muestras g/(l) T::;ng ta&?}[ Muestras indisturbadas y
Fase de |nd|sturbadasydls-turbadas. muestr,ea dor y disturbadas
Campo - Se  registraron Y cilindros para correctamente
georreferenciaron los datos en el identificadas y
lugar _mu_estras almacenadas
' indisturbadas. '
- Aplicacion de presiones
mediante ollas Richards. . L
- Humedad gravimétrica Tabla con _|,nformap|pn
Analisis fisico de- Bala_n_zg de sobre Ia_tfansmn matrlqlal
Fase de - Densidad aparente. precision, o_IIa de en relacion al contenido
Laboratorio - Textura. presion Rlchards, de humedad. o
- Materia orgénica. estuf?,f_ltespatula y Rebsultao:os de los gn;l :jS|s
- Porosidad papel filtro. sobre las  propiedades
- Densidad real fisicas
- Conductividad eléctrica
- Construccion de las curvas de
retencion de humedad
- Ajuste de las curvas de
retencion con el modelo van
Genuchten.
Fase de - Analisis con R para determinar Software (Excel, Curvas de  retencion
Analisis constantes_(;e humedad dell suelo. RETC, _R), modelos ajustadas pardmetros
estadistico -_Tabu_lauon de los parametros de  ajuste  (van hidricos 'informe final
hidraulicos del modelo de van Genuchten). ’ '

Genuchten.

- Validacion de funciones de
pedotransferencia para estimar el
contenido de humedad a partir de
las propiedades fisicas del suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Variables medidas, simbologia, método de determinacién y unidades.

Variables relacionadas con la fisica del suelo

Variable medida Simbolo  Método Unidad
o ) Método de
Distribucion del tamafio de particula DTP -
Bouyoucos
) ) Arena
« Arena, Limo y Arcilla de acuerdo con el modelo ]
Limo %
de la USDA _
Acrcilla
Densidad aparente pa Método del cilindré g./ cm3
Densidad real pr Matraz aforado g./cm3
Materia organica MO Walkley and Black %
Porosidad total don Mediante Da y Dr %
o ) Dilucion suelo:Agua
Conductividad eléctrica
(1:5)
Variables relacionadas con la hidraulica del suelo
. Olla de presion
Potencial matricial KPa Richards
¢ Humedad volumétrica % cmé/cm?
Ajuste no lineal -
Osy0 cm3/cm
* Coeficientes de acuerdo al modelo analitico de i) (RETC)
-1
van Genuchten (1980) a cm
n —
Variables hidraulicas derivadas
Capacidad de campo (0.33 bar) CC cmé/cm?
Punto de marchitez permanente (15 bar) PMP cmi/cm?
Agua disponible AD Calculo (CC —PMP) cm®cm?®

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Fase preliminar

Esta fase comprendio las actividades iniciales de planificaciéon y organizacion del muestreo,
mediante la recopilacion de informacion y el uso del software SIG (QGIS), para definir los

puntos de muestreo en las areas de estudio.

Recopilacion de informacion y uso de SIG

Para esta fase se implementd la metodologia planteada por Loarte (2022), desarrollada en un
trabajo realizado en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), la cual integra el
uso de sistemas de informacion geografica (SIG) para la planificacion y organizacion del

muestreo.

Las actividades desarrolladas para esta etapa fueron las siguientes:

e Se realiz6 la seleccion de los puntos de muestreo en las fincas y lotes de interés
considerando el tipo de textura y la ubicacion de los tensiébmetros instalados en cada
punto seleccionado a muestrear.

e Se seleccionaron 30 puntos de muestreo distribuidos en distintas fincas. En cada finca,
los puntos fueron seleccionados dentro de un lote en especifico.

e Se cred en QGis la distribucion espacial de los puntos de muestreo para apoyar la

planificacion y organizacion de la informacion georreferenciada.

4.6. Fase de campo

Esta fase comprendid las actividades de muestreo y recoleccion de suelo, incluyendo la toma
de muestras indisturbadas y muestras destinadas a la determinacién de las propiedades fisicas
del suelo, asi como su identificacion, conservacién y transporte para el posterior analisis en

laboratorio.
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4.6.1.

4.6.2.

Muestreo en campo

El muestreo se realiz6 haciendo uso de Qgis lo que permitié garantizar la
representatividad espacial de las muestras y su correcta georreferenciacion. La toma de
muestras se realizd bajo condiciones de humedad cercanas a capacidad de campo,
siguiendo el protocolo establecido por Garcia Coronado (2011), para estudios de

caracterizacion hidrofisica en suelos agricolas.

Las muestras de suelo se tomaron a dos profundidades estratificadas: 0-20 cm y 2040
cm, en distintas fincas de la Compafia Azucarera Tres Valles. La eleccion de las
profundidades se basé en la metodologia establecida en estudios de dinamica hidrica en
cafia de azlcar realizados en La Habana, Cuba (Romero Campos et al. 2020). Esta
zonificacion coincide con la distribucion radicular activa del cultivo, la cual se concentra
entre el 80 y 90% de la absorcidn hidrica en los primeros 40 cm de profundidad (Nath,
2014; Figueroa et al. 2018).

La seleccidn de la primera profundidad (0-20 cm) responde a la constante variabilidad
espacio temporal en la retencion de humedad de los primeros centimetros del suelo,
originada por el excesivo laboreo, las actividades agricolas y los constantes ciclos de
humedecimiento y secado (Garcia Coronado 2011). La segunda profundidad (20-40
cm), ademas de ser relevante para el cultivo de cafia de azlcar, proporciona un mayor
rango de variacién de las propiedades fisicas e hidraulicas, lo que permitio capturar una
mayor variabilidad y mejorar la eficiencia predictiva de las funciones de

pedotransferencia (PTFs) desarrolladas (Garcia Coronado 2011).

Toma de Muestras Indisturbadas

La toma de muestras indisturbadas se realizo siguiendo la metodologia planteada por
Rios Morantes (2023), desarrollada en la Universidad, Zamorano, Honduras. Para la

recoleccion de estas muestras se utilizdé el Kit Muestreador de Suelo “Soil Core
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Sampler” (Model 0200) utilizando cilindros de volumen estandarizado de 76.6 cm3

(Soilmoisture Equipment Corp. 2017).

Se realizaron alrededor de 30 puntos de muestreo en fincas previamente seleccionadas,
con el propdsito de obtener una representacion adecuada de las condiciones del suelo en
el area de estudio. En cada punto se realiz6 el muestreo a dos profundidades (20 cm y
40 cm), considerando dos repeticiones por cada profundidad de muestreo. En total se

recolectaron 120 muestras indisturbadas para su posterior analisis en laboratorio.

Ademas de las muestras destinadas para el andlisis de curvas caracteristicas de humedad
(muestras indisturbadas), se realizd un muestreo adicional para la determinacion de las
propiedades fisicas del suelo. Este muestreo se llevd a cabo en los mismos puntos donde
se recolectaron las muestras indisturbadas, aprovechando la misma georreferenciacion

establecida en cada punto de muestreo.

Observacion:

Durante la toma de muestras indisturbadas, se verifico que cada cilindro contuviera Gnicamente

suelo inalterado. Las muestras con exceso de raices, rocas u otros materiales ajenos al suelo

fueron descartadas y extraidas nuevamente para garantizar la calidad de los anélisis de

laboratorio. A demas es importante considerar sacar las muestras en direccion vertical al perfil

del suelo favoreciendo la naturaleza de sus poros (Anexo 5y Anexo 6).

4.6.3. Tratamiento y trasporte de las muestras de suelo

Una vez extraidas las muestras utilizando los cilindros, posteriormente fueron
etiquetadas con un codigo correspondiente (incluyendo finca, lote, punto de muestreo,
profundidad y numero de repeticion). Una vez identificada la muestra fue envuelta con
papel resinite con la finalidad de proteccion y conservacion durante el transporte. Las
muestras se almacenaron temporalmente en cajas rigidas con separadores para evitar

vibraciones o compactacion durante el traslado.
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e Las muestras fueron trasladadas desde la Compafiia Azucarera Tres Valles hasta al
laboratorio de Riego y al laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agricultura

para su posterior analisis.

Los procedimientos generales para el tratamiento de las muestras tomadas en campo se
realizaron conforme al protocolo de conservacion y transporte de muestras inalteradas descrito
por Acosta y Avellaneda (2019).

4.7. Fase de laboratorio

El analisis de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo se realiz6 siguiendo protocolos
estandarizados que combinan normativas internacionales y procedimientos especializados para

muestras de suelo.

4.7.1. Textura del suelo

La textura del suelo se determind en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de
Agricultura, Catacamas, Olancho, siguiendo el método de Bouyoucos, basado en la ley de
Stokes (Beretta et al. 2014). Esta ley establece que las particulas de mayor tamafio sedimentan

maés rapido en agua (Klute 1986).

En la Figura 7 se observa un esquema metodologico que resume las principales etapas
desarroladas para la determinacion de la textura del suelo. El procedimiento comprendio la
preparacion y dispersion de la muestra, el proceso de sedimentacion, la realizaciéon de las
lecturas correspondientes y, finalmente, la determinacion de los porcentajes de arena, limo y

arcilla para establecer la clase textural del suelo mediante el triangulo textural del USDA.

35



DETERMINACION DE LA TEXTURA DEL
SUELO METODO DE BOUYOUCUS

PREPARACION Y DISPERCION DE LA MUESTRA

SECADO PESAJE APLICACION DE REACTIVOS BATIDO MECANICO

Secar 60 g (75-80°C, Pesar 50 g muestra seca 100 ml agua + 10 ml de Verter en la batidora

min. 6h) ya tamizado en Beaker 250 ml dispersante (NaPOs)s + eléctrica por 10 min
(2mm) 12 h de reposo

MEDICION, SEDIMENTACION Y RESULTADOS

AGITACION LECTURA 40 SEGUNDOS LECTURA 2 HORAS CLASIFICACION TEXTURAL

|l!|n Ilﬂ ‘ﬂ

‘r«

i

Lt

Agitar por 1 min (afiadir Introducir el hidrémetro 40 Introducir el hidrémetro 2 h Calcular el porcentaje de
alcohol si hay espuma) seg — particulas de limo + — solo particulas de arcilla limo, arena y arcilla.
arcilla en suspension en suspension Posteriormente determinar

la clase textural mediante el
triangulo textural del USDA

Figura 7. Procedimiento para el analisis de la textura del suelo mediante el método de Bouyoucos.

Fuente: Elaboracion propia

Esta eleccién metodoldgica permitid la cuantificacion precisa de fracciones de arena, limo y
arcilla, fundamentales para lo que fue la caracterizacion hidrofisica del suelo y para el desarrollo
de funciones de pedotransferencia locales (Flores Delgadillo y Alcala Martinez 2010).
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4.7.2. Materia organica

La siguiente Figura X muestra de manera resumida la metodologia utilizada para la
determinacion del carbono organico del suelo mediante el método de oxidacion humeda con
dicromato de potasio en medio acido (Walkley & Black, 1934). Es el método més utilizado en

los laboratorios edafoldgicos para evaluar la materia organica del suelo (Ruiz Dager et al. 2018).

ANALISIS DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO
METODO WALKLEY AND BLACK

PREPARACION Y REACCION INICIAL TITULACION Y RESULTADOS
N . » ) Titulacion con sulfato
c Pesaje Diferenciado de Muestras 6 Preparacion para Titular e ferroso

Suelos Organicos / Oscuros — 0.5 g Adicionar 4 gotas de Ferroina Sulfato Ferroso 0.5 N (Método
Suelos Arenosos / Claros — 1 g 0.025M Eyherabide et al., 2014)
9 Reactivos y Agitacion 9 Reposo y Dilucién @ Identificacion Del Punto Final

q Y e
= .
e il A (&

Afiadir 10 ml de K,Cr,O;y 20 ml Dejar enfriar 30 min — Afiadir Inicio: Verde Final: Rojo
de H,SO,4 concentrado 200 ml de agua destilada —
Reposar otros 30 min

Registrar volumen gastado cuando
cambie de verde a rojo
Figura 8. Esquema metodologico para la determinacion del carbono organico del suelo mediante el
método de Walkley y Black (1934).

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo carbono organico

Para calcular el porcentaje de carbono organico se utiliz la siguiente formula:

(Vpianco — Vinuestra) X Mpgz+ X 0.003 x 100 X f
w

CO0% =

Donde:

CO% es el porcentaje de carbono organico.

Vpianco €S €l volumen de titulante utilizado en el blanco en ml.
Vinuestra €S €l volumen de titulante utilizado en la muestra en ml.
M2+ concentracion de solucion de FeSOa.

0.003 es el carbono oxidado.

f es el factor de correccion, 1.3.

W es el peso de la muestra en gramos.

Calculo materia organica

El contenido de materia organica se determiné a partir del carbono organico mediante el factor

de Van Bemmelen.

% Materia organica = % carbono orgénico x 1.724

Donde 1.724 corresponde a la relacion 100/58, asumiendo que la materia organica contiene en
promedio un 58% de carbono organico.

4.7.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) se determind en laboratorio siguiendo el procedimiento
descrito por la FAO (2021b), el cual se presenta en la siguiente Figura 9. El anélisis permitid
conocer la concentracion de sales disueltas en el suelo (Corwin y Yemoto 2020). Este
parametro es uno de los mas utilizados para evaluar la salinidad en suelos y aguas (Campos-
Granados y Méndez 2025).
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)
Método de extraccion suelo/agua (1:5) relacién masa/volumen.

Preparacion de la muestra Calibracion y medicién

9 Dilucion en agua

o Pesaje de Muestras

e Calibracién del Equipo

@ Toma de lectura

.~

Pesar 10 g de suelo tamizado Agregar 50 ml de agua Calibrar el conductimetro Introducir el electrodo en la
(2mm) destilada para mantener una siguiendo las indicaciones solucion de la muestra sin
relacion suelo:agua de 1:5 del fabricante tocar el sedimento del fondo

@ Limpieza del Electrodo

9 Agitacion Mecénica e Periodo de Reposo

| g ] 1

Agitar las muestras en agitador Dejar reposar las muestras Esperar que la lectura se Lavar y secar el electrodo con
orbital durante 60 min a 200 durante 30 min estabilice y registrar el valor agua destilada siempre antes
(dS/m 6 puS/cm) de una nueva lectura

rpm

Figura 9. Esquema metodologico empleado para la determinacion de la conductividad eléctrica del suelo mediante
el procedimiento descrito por la FAO (2021b).

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.4. Densidad real

La densidad real del suelo se determind mediante el método del picnémetro, basado en el
principio de Arquimedes donde el volumen de los solidos se determina midiendo el volumen de
agua desplazada por una masa conocida de suelo seco (Rojas, 2013). En el siguiente esquema

(Figura 10) se describe a detalle el procedimiento utilizado:

DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL SUELO
MEDIANTE EL METODO DEL MATRAZ AFORADO

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Preparacion y Pesado de Eliminacion de Aire con Aforo y Registro de
la Muestra Alcohol Volumen

Pesar 20 g de suelo tamizado Llenar 1/3 del matraz con Completar el matraz hasta los
(2mm) y depositarlo en un alcohol etilico y agitar para 50 ml y anotar el volumen
matraz aforado de 50 ml eliminar burbuias de aire exacto de alcohol gastado

CALCULOS Y RESULTADOS

Determinacion del Volumen de la Muestra Formula Densidad Real del Suelo

El volumen de la muestra es la diferencia entre Masa inicial: 20g
50 ml y el volumen gastado Vol. Muestra = 50 ml-Volumen gastado (ml)

Volimenes Pesos
3 .

' o
S

V]: o : ,» =
e
7
//71

Observaciones: Asegurarse de eliminar _ masa (g)
completamente las burbujas de aire Preal = Volimen muestra (ml)

&L o
>
c

o

w

e

——

Figura 10. Esquema metodoldgico empleado para la determinacion de la densidad real del
suelo mediante el método del picnometro.

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.5. Determinacion de la Densidad aparente

La densidad aparente del suelo (Da) se determiné siguiendo la metodologia propuesta por
Agostini et al. (2014), conocida como método del cilindro que consiste en introducir un cilindro

metalico de volumen conocido en el suelo para extraer la muestra indisturbada.

Sabiendo lo antes mencionado, para esta determinacion se emplearon las mismas muestras
utilizadas para la elaboracion de las curvas de retencién de humedad del suelo. Debido a que
durante dicho procedimiento se obtuvo la masa seca del suelo mediante secado en estufa a 105
°C hasta peso constante, por lo que no fue necesario realizar nuevamente esta etapa. Con los
datos de masa seca y el volumen conocido de cada cilindro, se calcul6 la densidad aparente del
suelo.

Formula para calcular densidad aparente:

b= peso del conjunto (muestra+cilindro)—Peso del cilindro

P Volumen del cilindro
4.7.7 Porosidad total

La porosidad total representa la fraccion del volumen total del suelo ocupada por poros o
espacios vacios, por lo que para este analisis se siguid la metodologia de Flores Delgadillo y
Alcald Martinez (2010), descrita en el manual de procedimientos analiticos de fisica de suelos.

La porosidad total se estimo a partir de la siguiente expresion:

¢ = volumen de vacios o huecos / volumen total del suelo

Considerando lo anterior, se determiné la porosidad total del suelo a partir de la relacion entre

la densidad aparente y la densidad real del suelo, mediante la siguiente formula:
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Donde:

¢: Porosidad total del suelo (%)

pb: Densidad aparente (g/cm3)

pp: Densidad real o densidad de particulas (g/cm3)

La porosidad de cada muestra se obtuvo a partir de los valores de densidad aparente y densidad

real previamente determinados en laboratorio.

GASEOSO

(poros vacios)

(agregados
minerales
junto o lo g
materio orgdnica)

i
LiQuipo

(poros con agua)

Figura 11. Relacion de las fases del suelo con la porosidad

Fuente: (Vera 2012).

4.7.7. Curva de retencién de humedad del suelo

La curva de retencion de humedad o curva caracteristica, se determind en el Laboratorio de
Riegos de la Universidad Nacional De Agricultura, mediante el método de la olla de presion
Richards, siguiendo la metodologia descrita por Enciso Vargas et al. (2018) (Anexo 3 y
Anexo7).
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Cuadro 4. Resumen del Proceso Metodolégico de Olla de Presion Richards

Procedimiento

Materiales

Control y

F . . . Anex
ase Especifico / Equipo Observaciones €xo
e Cubrir el cilindro con papel Cilindros con
filtro y sujetarlo con ligas de | ociras La duracién de la

hule para evitar que la tierra se

Preparacion
escape.

indisturbadas,

saturacion depende

potencial matricial.
e Ajustar los puntos al modelo
de ajuste de VVan Genuchten.

de las N o agua destilada, de la textura (es méas
Muestras ~ ® Saturacion por f’ap_ﬂa“dad e papel filtro, larga en el caso de
bandeja con unalaminadeagua  gsnsrilay ligas  las arcillas).
destilada (24-48 horas). de hule.
e Colocacion de las muestras en
la placa de cerdmica porosa . Asegurarse que las
P . P Olla de presion g q
) (previamente saturada por 24 Richards muestras estén en
IMontaJe de  poras). balanza (ie contacto con la placa
asmuestras o yyontaie de las placas con las o de ceramica.
en las Ollas o precision (0.01 .
: muestras en el interior de las Garantizar el sellado
Richards laca porosa
Ollas Richards. L para prevenir la fuga
., y . de cerdmica. L
e Conexion del desagie y cierre de presion.
hermético de la tapa.
e Se debe aplicar las presiones
deseadas por fases.
e Para cada presion: esperar a .
icaci ue el drenaje se detenga o que Balanzas Para reducir la
Aplicacion 9 J6 5 detenga 0 g ) evaporacion, cubrir
de Presiones llegue al equilibrio, lo que mandmetros,
: . . . los extremos del
y Pesajes puede tardar de uno a siete dias olla de Richards cilindro durante el
Humedos dependiendo de la textura. y compresor. .
. - pesaje.
e Liberar presion, tomar
muestra, pesar de manera rapida
y volver a colocar en la olla.
e Después de la dltima presion, Garantizar la
recolectar las muestras vy identificacion de
secarlas en estufa a 105 + 2 °C cada muestra. El
Secado Final durante un periodo de 24 a 48 Sobre de papel,  peso seco es
y Pesaje horas hasta que alcancen un espétula, constante y se
Seco peso constante. balanzay estufa. emplea para
e Extraer el cilindro y pesarlo determinar todos los
para determinar Su peso seco niveles de humedad
final. previos.
e Para cada presion es Lacurvaseelabora ¢ [C5ite
necesario calcular: utilizando los pares £ :
C . . . K] H
Humedad Gravimétrica Software de hoja  conseguidos SR | e
Calculoy  Humedad Volumétrica de célculo (humedad y in H
Obtencion e Realizar grafico de la (Excel)y potencial matricial). gm' """""""
delaCurva humedad con relacion al software de Los pardmetros § L
:
g

ajuste (RETC).

hidraulicos se
obtienen del ajuste al
modelo.

=

=

[ [T |
0 2 456 8 10 12 1 16
Potencial hidrico (bares)

Fuente: Elaboracion propia
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a. Tratamiento de las muestras de suelo antes de ingresar a la olla de presion

A las muestras de suelo se le coloco papel filtro sujeto con ligas de hule para la perdida suelo al
ser saturadas. Posteriormente, se colocaron en una bandeja con agua destilada para que se
saturen y se humedezcan por capilaridad, proceso que vario segin la textura del suelo,
alcanzando hasta 72 horas en las muestras arcillosas. Es necesario mantener un volumen de
agua suficiente para gque cubra un cuarto de la altura del cilindro para la saturacién (Anexo 8 y
Anexo 9).

b. Preparacion de la Olla Richards antes de introducir las muestras de suelo

Después de haber saturado las muestras, se colocaron en conjunto con el papel filtro sobre una
placa de ceramica porosa (previamente saturada por 24 horas) y se introdujeron en la olla de
presion (Anexo 10) Se conectd el tubo de salida de la olla con la salida del desagiie de la placa.
Se procedio a cerrar la tapa de la olla, asegurando con firmeza todos los cerrojos. Importante
aclarar que, segun el tipo de textura, se aplican las presiones siguiendo las instrucciones que

aparecen en la siguiente Tabla 6:

Tabla 6. Presiones recomendadas para la determinacion de curvas de retencion segun textura
del suelo

Presiones Rango de
aplicadas succién
(bares) (kPa)
Franco- 0.1,0.33,1,

Textura
del suelo

Tiempo

e Observaciones
equilibrio

10-1500 5-7 dias Suelos finos requieren mayor

arcillosa 5,15 resolucion en bajas tensiones.
Franco- 0.1,0.33,1, 10-1000 3.5 dias Presion ma_xllma redumda_por menor
arenosa 5,10 retencion a altas tensiones.
Arcillosa 0.33,1,5, 333000  7-10 dias Incluye 30 bares_ para capturar el
15, 30 rango de marchitez permanente.
Arenosa 0.1,0.33,1, 10-500 9-4 dias Suel_o grueso, retencion ba_ua;
5 presiones altas no necesarias.

Fuente: Enciso Vargas et al. (2018); Flores & Martinez (2010); 1SO 11274: 2019.
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c. Funcionamiento de la olla a presién

Se determind el contenido de humedad a diferentes tensiones con la olla a presion Richards, de
acuerdo con las especificaciones del manual del fabricante, Soilmoisture Equipment Corp.
(2017), complementado de los pasos metodoldgicos propuestos por Flores Delgadillo y Alcalé
Martinez (2010) (Anexo 13).

d. Célculo de pesos himedos del suelo bajo distintas presiones

Una vez que se lleg6 al punto de equilibrio o que el drenaje haya terminado por completo (0.01
bar), la presion ejercida se liberd y se quito la tapa de la olla Richards. Se procedio a quitarles
el papel filtro a cada una de las muestras para posteriormente ser pesadas. Durante el pesaje se

procuro tapar las muestras con el objetivo de evitar que se evaporen lo menos posible.

Una vez las muestras al ser pesadas se volvieron a poner sobre la placa de cerdamica porosa.
Como observacion es importante decir que el proceso de pesar las muestras de suelo himedo
debe procurarse hacerlo lo mas rapido posible para evitar pérdidas por evaporacion. Al terminar
el pesaje se aplico la siguiente presion deseada equivalente a 0.02 bares, y se esperara
nuevamente a que las muestras lleguen al equilibrio una vez més. Tras alcanzar el equilibrio, se
repetiran todos los procesos anteriores utilizando las siguientes presiones: 0.04,0.06, 0.08, 0.1,
0.3,0.5,0.8,1, 3,5, 10y 15 bares (Anexo 11, Anexol2 y Anexo 14)).

e. Pesaje de suelo seco

Para esta fase se procedié a sacar las muestras de la olla a presién después de haberles aplicado
todas las presiones deseadas, posteriormente se llevaron al horno para que se sequen a una
temperatura constante de 105°C. En el horno se dejaron entre 24-48 horas con el objetivo de
eliminar toda el agua que gquede en las muestras. Después de la fase de secado, las muestras
fueron retiradas del horno con ayuda de una espatula (Anexo 15). Posteriormente, se determino
el peso de cada muestra junto con respectivo cilindro. Una vez registrado el peso del conjunto
(suelo seco + cilindro), se retir6 cuidadosamente el suelo seco para pesar unicamente el cilindro.

La diferencia entre ambas mediciones permitié obtener el peso del suelo seco.
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Con toda la informacion obtenida, se aplicé el método gravimétrico para calcular el contenido

de humedad en funcion de la presion aplicada.

Calculos

. P -P
% Humedad Gravimétrica = —SE€——SS*C€ 100

Pss+C_PC

Donde:

Ps+c = Peso del suelo himedo + cilindro

P, = Peso del suelo seco + cilindro

P = Peso del cilindro

Determinacion del contenido de humedad volumétrico (6)

9=wx&

w

Donde:

0 = Contenido de humedad volumeétrico (cm3/cm3 o m3/mg3)
w = Contenido de humedad gravimétrico

p,, = Densidad aparente (g/cm?)

p,, = Densidad del agua = 1 g/cm’

Con los valores obtenidos, se estimar la curva caracteristica de humedad, CC (0.33 bar), PMP
(15 bar) y AD (diferencia entre CC y PMP) (Bejar Pulido et al. 2020).

4.8. Fase de analisis estadistico

Los datos obtenidos durante las fases de campo y laboratorio fueron procesados mediante
estadistica descriptiva, pruebas de normalidad, andlisis de correlacion, modelos de regresion
lineal maltiple y modelacion de las curvas caracteristicas de humedad. Los analisis estadisticos
se realizaron principalmente en el software Ry, para el desarrollo y seleccion de los modelos
de regresion utilizados en las funciones de pedotransferencia, se emple6 el software estadistico

SAS. El proceso se basé siguiendo la metodologia propuesta por Garcia Coronado (2011).
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4.8.1. Ajuste de las curvas mediante el modelo de van Genuchten

El ajuste de los datos obtenidos para las curvas de retencién de humedad se hizo basandonos en
el trabajo realizado por Romero Campos et al. (2020), donde utilizo el modelo hidraulico de
van Genuchten-Mualem (1980), mediante un ajuste no lineal realizado en R. El modelo permitio
analizar la retencion de agua en funcion del potencial matricial y las propiedades de
conductividad hidraulica de los suelos no saturados, ademas de posibilitar la estimacion de

puntos intermedios donde no se obtuvieron en laboratorio con las Ollas Richards.

Los datos experimentales de contenido de humedad y potencial matricial fueron ajustados
mediante el modelo de van Genuchten, con el propésito de representar matematicamente el

comportamiento de las curvas caracteristicas de humedad (Romero Campos et al., 2020).

El ajuste permitio describir la relacion entre el contenido de agua del suelo y la energia con la
que esta es retenida, asi como obtener una representacion continua de la curva a partir de los
puntos determinados experimentalmente. El ajuste de las curvas y el procesamiento de los

resultados se realizaron mediante la herramienta estadistica R Studio.

La ecuacion del modelo de van Genuchten con las limitaciones, m = 1-1/n, es la siguiente:

Donde:

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

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

0, = contenido de humedad de saturacion de suelo (cm3/cm?)

h = potencial hidrico del suelo (kPa).

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

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

47



Para obtener los parametros del modelo de van Genuchten (@s, 6r, a, n), se utiliz6 el programa
RECT (van Genuchten et al., 1991), siguiendo el método utilizado por Romero Campos et al.
(2020). EIl coeficiente de determinacion (R2) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE)

sirvieron para analizar la precision del ajuste.

4.8.2. Construccion de las curvas de retencion de humedad

Se construyeron curvas de retencién de humedad para cada finca y profundidad a partir de los
valores experimentales del contenido de humedad volumétrica obtenidos mediante la aplicacion
de diferentes niveles de potencial matricial en la olla de presion de Richards. Las curvas se
generaron relacionando el contenido de humedad volumétrica (6) con el potencial matricial del
suelo. Los valores de potencial matricial fueron aplicados en unidades de presion (bar) y
posteriormente convertidos a las unidades (hPa o pF) de preferencia. Para graficar los valores
del contenido de humedad volumétrica en funcién del potencial matricial se hizo mediante R
Studio.

4.8.3. Analisis estadistico descriptivo

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo.
Para cada variable se calcularon la media, mediana, desviacion estandar, varianza, valores
minimo y méximo y coeficiente de variacion. Estos estadisticos permitieron caracterizar la
distribucién de los datos y determinar la variabilidad de las propiedades evaluadas entre las

fincas, lotes y profundidades estudiadas.

Las variables consideradas incluyeron densidad aparente (DA), densidad real (DR), porosidad
total (PO), materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), fracciones texturales y
contenido de humedad volumétrica a las diferentes tensiones evaluadas. Asimismo, se
determinaron las constantes hidricas capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente
(PMP) y agua disponible (AD).
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El coeficiente de variacion se utiliz6 como indicador de la variabilidad relativa de cada
propiedad, permitiendo comparar la magnitud de la dispersion entre variables expresadas en

diferentes unidades.

4.8.4. Prueba de normalidad

Previo al analisis de correlacion, se evaluo la distribucion de las variables mediante la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk. Esta prueba permitio determinar si los datos presentaban una
distribucion compatible con la normalidad y establecer el coeficiente de correlacion apropiado

para cada relacion analizada.

Cuando los datos presentaron distribucion normal se utilizé el coeficiente de correlacion de
Pearson (r). Cuando los datos no cumplieron el supuesto de normalidad se utilizo el coeficiente

de correlacion de Spearman (p), debido a su caracter no paramétrico.

4.8.5. Analisis de linealidad de las propiedades fisicas del suelo

Para evaluar el comportamiento de las relaciones entre las propiedades fisicas del suelo y
determinar la existencia de tendencias lineales o posibles desviaciones de la linealidad, se
realizd un analisis de regresion entre las variables densidad aparente (DA), densidad real (DR),

porosidad total (PO), conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO).

Para cada combinacion de variables se ajusté inicialmente un modelo de regresion lineal simple,
utilizando el coeficiente de determinacion (R?) como indicador de la proporcion de variabilidad
explicada por la relacion lineal. Posteriormente, se incorpord un término cuadratico al modelo

con el fin de evaluar la posible presencia de curvatura en la relacion entre las variables.

La significancia estadistica del término cuadratico se utilizd6 como criterio para identificar
desviaciones respecto a un comportamiento estrictamente lineal. Se considerd evidencia de
curvatura cuando el término cuadratico present6 un valor de p<0.05. En los casos en que dicho

término no fue significativo (p>0.05), se considerd que no existia evidencia estadistica
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suficiente de una relacion no lineal. Los resultados de este andlisis fueron utilizados como un
criterio complementario para caracterizar el comportamiento de las variables y apoyar la
seleccion posterior del método de correlacién empleado para evaluar las asociaciones entre las

propiedades fisicas y texturales del suelo.

4.8.6. Analisis de correlacion

Se realizaron andlisis de correlacion para determinar la asociacion entre las propiedades fisicas
del suelo y el contenido de humedad obtenido experimentalmente a las diferentes tensiones

evaluadas.

La seleccion del coeficiente de correlacion se realizo de acuerdo con los resultados de la prueba
de Shapiro-Wilk: Pearson para variables con distribucion normal y Spearman para variables que
no presentaron normalidad. Se analizé la magnitud y direccidn de las asociaciones entre las
propiedades fisicas y el contenido de humedad, con el propésito de identificar las variables con

mayor relacidn con la retencion de humedad del suelo.

Las variables que presentaron mayor asociacion con el contenido de humedad fueron
consideradas como posibles variables explicativas para el desarrollo de las funciones de

pedotransferencia.

4.8.7. Analisis de regresion lineal multiple

Se utilizaron modelos de regresion lineal mdaltiple para desarrollar funciones de
pedotransferencia capaces de estimar el contenido de humedad del suelo a diferentes tensiones

a partir de propiedades fisicas determinadas experimentalmente.

Como variables independientes se consideraron las propiedades fisicas del suelo con potencial
explicativo para la retencion de humedad, principalmente las fracciones texturales, materia
orgénica y densidad aparente. El contenido de humedad volumétrica obtenido

experimentalmente a cada tension constituyd la variable dependiente.

50



Los modelos de regresion mdaltiple permitieron establecer ecuaciones matematicas que
relacionaron el contenido de humedad con las propiedades fisicas del suelo y determinar la

contribucidn de las variables explicativas en la estimacién del contenido de agua.

4.8.8. Seleccion de modelos para las funciones de pedotransferencia

Para seleccionar los modelos de regresion con mejor capacidad predictiva se utilizo el
procedimiento GLMSELECT del software SAS. Este procedimiento permitié evaluar diferentes
combinaciones de variables explicativas mediante métodos de seleccion de modelos (SAS
Institute Inc., 2026).

Se emplearon los procedimientos de seleccion FORWARD y STEPWISE. En el procedimiento
STEPWISE, las variables fueron incorporadas progresivamente al modelo de acuerdo con el
nivel de significancia establecido. En el procedimiento BACKWARD, las variables fueron
incorporadas inicialmente al modelo y posteriormente eliminadas de acuerdo con su nivel de

significancia.

Se establecio un nivel de significancia de o = 0.05. Las variables con valores de p menores a
0.05 cumplieron el criterio establecido para su incorporacion o permanencia en el modelo,
mientras que aquellas con valores de p mayores a 0.05 fueron excluidas del modelo de acuerdo

con el procedimiento de seleccidn utilizado.

La seleccion del mejor modelo también considero los criterios de prediccion PRESS (Prediction
Error Sum of Squares) y CV PRESS. Estos criterios permitieron comparar la capacidad
predictiva de los modelos evaluados; valores menores de PRESS y CV PRESS indicaron un
menor error de prediccion y, por tanto, un mejor comportamiento predictivo del modelo bajo

los criterios utilizados.
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4.8.9. Variables complementarias para determinar FPT

Las propiedades fisicas sujetas de estudio fueron las siguientes: fracciones texturales (arena,
limo y arcilla), contenido de MO (%), densidad aparente (DA) (g.cm™®), conductividad eléctrica
(dS m™), porosidad total (%) y densidad real (g cm™®) (Bejar Pulido et al. 2020), variables
utilizadas como predictores del contenido de humedad a diferentes tensiones. Las estimaciones
obtenidas mediante las FPT fueron comparadas con los valores determinados

experimentalmente en laboratorio utilizando las ollas de presién Richards.

4.8.10. Funciones de pedotransferencia (FPT)

Para estimar el contenido de humedad a partir de las propiedades fisicas del suelo se utilizaron
varios modelos de pedotransferencia. En la Tabla 7 y Tabla 8 se pueden observar funciones
empleadas con el fin de obtener CC (33 kPa) y PMP (1 500 kPa) (Bejar Pulido et al. 2020).

Tabla 7. Ecuaciones de regresion para determinar el contenido de humedad a 33 kPa (CC).

Modelos Funciones de pedotransferencia

Rawls y Brakensiek, 1985 0 =L+ Lr*R+ Lyo™* MO
Delgado y Barreto, 1988 0=Ly—Ls2*A— B, *L+Br*R+ Byo* MO

Pecorari, 1988 =By +Br*R+L *L

Malavé, 1991 0 =Ly Ba*A+ Byo>*MO

Peralta y Barrios, 2006 =Byt Bsa*A+ L. *L+ Lyo* MO — Lp,*DA
Chicas et al., 2014 =Ly Bpoa*DA—-Br*R

8 = Contenido de humedad; A = Arena; L = Limo; R = Arcilla; MO = Materia orgénica; DA =
Densidad aparente.

Fuente: Bejar Pulido et al. (2020)
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Tabla 8. Ecuaciones de regresion para determinar el contenido de humedad a 1 500 kPa
(PMP).

Modelos Funciones de pedotransferencia

Rawls y Brakensiek, 1985 8=, — a4 * A+ Bg * R+ B0 * MO
Delgado y Barreto, 1988 O0=By—Ba*A—B.*L+Bpr*R+ By > MO

Pecorari, 1988 0=Py+p, *R+L,*L

Malavé, 1991 0 =Ly Ls*xA+ Byo™* MO

Peralta y Barrios, 2006 0 = Lot La* A— [1* L+ Byo™* MO— Bp4 *DA
Chicas et al., 2014 0 =P8y Pps*DA—-PBr*R

6 = Contenido de humedad; A = Arena; L = Limo; R = Arcilla; MO = Materia organica; DA=
Densidad aparente.

Nota: Las FPT se aplicaron para estimar el contenido de humedad a diferentes tensiones,
incluyendo las correspondientes a capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

Fuente: Bejar Pulido et al. (2020)

4.8.11. Validacion de funciones de pedotransferencia

El desempefio de las funciones de pedotransferencia se evalu6 mediante la comparacion entre
los contenidos de humedad observados experimentalmente y los valores estimados por las
ecuaciones. Para la evaluacion de los modelos se utilizaron los siguientes indicadores (Pulido
et al. 2020):

n

RMSE:\[ i=2(0: = P)*

2110; — P
n

MAE =

RZ

y el sesgo medio.
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Donde:

RMSE= Raiz del error cuadratico medio
MAE: Error absoluto

R2: Coeficiente de determinacion

0;= Contenido de humedad observado
P; = Contenido de humedad predicho

n = Numero de observaciones

El MAE facilité el calculo del error absoluto promedio, mientras que el RMSE hizo posible
medir la magnitud de la discrepancia entre los valores calculados y observados. La tendencia
de los modelos a sobrestimar o subestimar los valores observados fue detectada gracias al sesgo
medio. Se eligié el modelo con el mejor rendimiento, teniendo en cuenta un R? superior y
valores de RMSE, MAE y sesgos inferiores. (Pulido et al. 2020).

Para validar las funciones se dividieron los datos en dos conjuntos: uno para calibracién y otro
para validacion. El andlisis realizado utilizé un 70 % de datos para la calibracion y un 30 % para
la validacion, los cuales se eligieron de manera aleatoria del conjunto de datos, conforme al

procedimiento descrito previamente.

4.8.12 Comparacion entre valores observados y estimados

Se compararon los resultados de contenido de humedad obtenidos en laboratorio a través de las
ollas de presion Richards con los valores estimados usando las funciones de pedotransferencia

propias y las de otros autores.

Esta comparacion posibilité identificar la habilidad de las FPT para predecir la retencién de
humedad del suelo a diferentes tensiones y definir cuales modelos mostraron mayor exactitud

en las condiciones de suelo en las fincas evaluadas.
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4.8.13. Analisis espacial y geoestadistico

Para caracterizar la variabilidad de las propiedades fisicas del suelo en términos espaciales, se
utilizé métodos geoestadistico (calculo de semivariograma e interpolacion a traves de kriging),
(Romano y Palladino 2002). De igual manera se realiz6 un agrupamiento por niveles jerarquicos
de las curvas de retencion de humedad, esto con el fin de determinar patrones espaciales

predominantes.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Fase preliminar

La fase preliminar permiti6 establecer la distribucion espacial de los puntos de muestreo y
organizar la informacion necesaria para relacionar posteriormente las propiedades fisicas e

hidraulicas con la ubicacion de cada muestra dentro de las fincas evaluadas.

5.1.1. Distribucién espacial de los puntos de muestreo

La planificacion del muestreo se realizd6 mediante herramientas de Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), considerando la distribucion de las fincas y lotes, la informacion disponible
sobre las condiciones del suelo y la ubicacion de los tensiémetros instalados. Se definieron 30
puntos de muestreo distribuidos en las &reas seleccionadas, procurando obtener una

representacion de las condiciones edéaficas presentes en las fincas evaluadas.

La distribucidn de los puntos posibilité abarcar diferentes fincas y lotes, como Santa Paula, Los
Llanos, Palo Verde, Tronadora 1, Tronadora 2 S1, entre otras. De igual forma, durante la
planificacion se registraron diversas clases texturales en los lotes, incluyendo franco, franco
arenoso, franco arcilloso y franco arcilloso arenoso. Sin embargo, durante el anélisis de textura
realizado en laboratorio se observaron algunas diferencias respecto a las texturas previamente
reportadas, lo cual podria estar asociado a un tipo de muestreo diferente o practicas mecanicas

realizadas dentro de los lotes evaluados.

La ubicacion georreferenciada de los puntos constituye una base importante para comparar
posteriormente las propiedades fisicas y el comportamiento de las curvas caracteristicas de
humedad entre sitios y profundidades. Esta planificacion es relevante debido a que la

variabilidad espacial del suelo puede generar diferencias en la retencion de agua y debe
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considerarse al momento de caracterizar sus propiedades hidraulicas (Cichota y de Jong van
Lier, 2004).

5.2. Fase de campo

La fase de campo permitio obtener las muestras representativas de las condiciones edaficas de
las fincas evaluadas y conservar la identificacion espacial de cada sitio para su posterior

procesamiento en laboratorio y anélisis estadistico.

5.2.1 Muestreo y distribucion de muestras

En la Tabla 9 se presenta la distribucion de los puntos y muestras obtenidas durante la fase de

campo, considerando las fincas y las dos profundidades de evaluacion.

Tabla 9. Distribucion de las muestras por finca y profundidad

Profundidad

Area Puntos de

Finca (ha)  muestreo Representatividad Oc—rio 20-40 cm Total
Palo Verde 24.10 2 12.05 ha punto™! 4 4 8
Los Llanos 13.57 2 6.79 ha punto™! 4 4 8
Santa Paula 30.55 4 7.63 ha punto™ 8 8 16
Tronadora 1 29.83 4 7.46 ha punto™ 8 8 16
Tronadora2S1  14.52 2 7.26 ha punto™’ 4 4 8

Total 112.57 12 41.19 ha punto™ 28 28 56

Nota: Se realizd un punto de muestreo por lote. Los valores de puntos de muestreo se refieren
a la cantidad de lotes que fueron muestreados dentro de esa misma finca. Area es la suma de los
lotes en ha dentro de la finca.

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion final comprendié 12 puntos de muestreo y 56 muestras, considerando las dos
profundidades establecidas y las repeticiones correspondientes. Santa Paula y Tronadora 1
concentraron el mayor numero de muestras, con 16 cada una, mientras que Palo Verde, Los

Llanos y Tronadora 2 S1 aportaron ocho muestras por finca.
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La mayor intensidad de muestreo en Santa Paula y Tronadora 1 permitié representar una mayor
cantidad de puntos dentro de estas fincas y, posteriormente, evaluar con mayor detalle la
variabilidad existente entre sus lotes. Esta decision es relevante debido a que la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas puede generar diferencias en el comportamiento de la
retencion de humedad. Grego y Vieira (2005) encontraron que propiedades como densidad
aparente, porosidad y retencion de humedad pueden presentar diferencias espaciales dentro de

una misma parcela.

La seleccion de las profundidades de 0—20 y 20-40 cm permitié comparar el comportamiento
de las propiedades fisicas e hidraulicas en ambas profundidades. Esta comparacion resulta
particularmente importante para la interpretacion del almacenamiento de agua, debido a que los
cambios en densidad, textura y el contenido de materia organica en funcion de la profundidad
pueden modificar la distribucion de los poros del suelo y, consecuentemente, la retencion y

disponibilidad de agua.

5.3. Fase de laboratorio

La fase de laboratorio permiti6 caracterizar las propiedades fisicas del suelo y su retencion de
humedad a diferentes potenciales matriciales, clave para analizar su comportamiento hidraulico
del suelo, ejecutar analisis estadisticos y estructurar modelos de prediccidn. Esta caracterizacion
integral es fundamental, ya que la disponibilidad de humedad no depende de un factor aislado,
sino de la interaccion de varios; como ser la textura, densidad, porosidad y materia organica
(Garcia Coronado, 2011).

5.3.1. Caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo

Los resultados de las propiedades fisicas del suelo se presentan en la Tabla 10, donde se
muestran los estadisticos descriptivos de la conductividad eléctrica (CE), densidad aparente
(DA), densidad real (DR), porosidad total (PO) y materia organica (MO). Estas variables
permiten caracterizar las condiciones fisicas de los suelos evaluados y establecer posteriormente

su relacion con el comportamiento hidrico.
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos generales de las propiedades fisicas del suelo (n=60).

Variable Media Mediana DE CV (%) Minimo Maximo
CE (dSm%) 0.10 0.08 0.05 49.92 0.05 0.25
DA (g cm?) 1.53 1.59 0.26 17.00 0.82 2.01
DR (g cm?) 2.43 2.44 0.14 5.63 2.25 2.90

MO (%) 1.80 1.69 0.97 53.73 0.14 5.12

PO (%) 37.40 35.89 8.79 23.50 21.48 63.88

DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; CE = Conductividad eléctrica; DA =
Densidad aparente; DR = Densidad real; MO = Materia organica; PO = Porosidad total.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostraron una DA media de 1.53 g cm™, con valores entre 0.82 y 2.01 g cm™,
mientras que la PO present6 una media de 37.40 %. El valor maximo de DA (2.01 g cm™) fue
superior al maximo de 1.80 g cm reportado por Garcia Coronado (2011) para suelos sometidos
a labranza intensiva, mientras que la relacion observada entre DAy PO coincide con lo sefialado
por este autor, quien indica que un incremento de la densidad aparente se relaciona con una

disminucion de la porosidad.

El contenido de MO presenté una media de 1.80 %, con un intervalo de 0.14 a 5.12 %. Esta
media se encuentra proximo al 2.1 % reportado por Ruiz et al. (2009) en un suelo cultivado con
cafia de azucar, aunque en el presente estudio se observé una mayor amplitud de valores entre

las muestras.

5.3.2. Diferencias de las propiedades fisicas entre fincas

Los resultados de las propiedades fisicas por finca se presentan en la Tabla 11, donde se
muestran los valores medios y la desviacion estandar de la conductividad eléctrica (CE),
densidad aparente (DA), densidad real (DR), porosidad total (PO) y materia organica (MO).
Esta comparacion permitié identificar diferencias entre las fincas evaluadas y establecer cuales

presentaron mayor variabilidad en sus propiedades fisicas.
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Tabla 11. Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas por finca (medias + DE).

Finea  n dscl'il) " 2$3) " [353) PO (%) MO (%)
Elpedrogal 4 014007 1562052 239+013 35.16:1941 360:176
(0.08-019) (0.82-1.94) (2.27-2.50) (22.40-63.88) (2.07-5.12)
losLimos g 006200l 1643008 252%003 34.99%283 2060.16
(0.05-0.08) (153-1.80) (2.50-2.56) (29.69-38.80) (1.83-2.24)
ool Verde g 015%007 159£0.03 241008 3397301 154050
(0.08-0.25) (155-1.65) (2.30-2.50) (29.57-38.00) (0.86-2.17)
sortapagla 16 011006 166022 248%000 3326+745 159%0.90
(0.06-024) (1.29-2.01) (2.35-2.56) (21.48-4585) (0.14-2.86)
Tronadora , 0.08+00L 124%017 232+008 46.70%558 168090
1 (0.06-010) (L05-1.63) (2.25-2.47) (34.01-53.74) (0.38-3.07)
Tronadora ¢ 010%003 167%009 253£023 3403374 L55%0.75
251 (0.08-014) (1.53-1.80) (2.38-2.90) (28.99-38.62) (0.52-2.31)

Nota: Los valores se presentan como media * desviacion estandar, con el intervalo minimo—
maximo entre paréntesis. CE = conductividad eléctrica; DA = densidad aparente; DR = densidad
real; PO = porosidad; MO = materia organica.

Fuente: Elaboracion propia

La densidad aparente presentd diferencias entre las fincas, con el menor valor medio en
Tronadora 1 (1.24 g cm™) y valores superiores en Santa Paula (1.66 g cm™), Los Llanos (1.64
g cm )y Tronadora 2 S1 (1.67 g cm™3). Esta variacion coincide con lo reportado por Usaborisut
y Sukcharoenvipharat (2011) en suelos cultivados con cafia de azucar, donde la densidad
aparente vari6 entre 1.24 y 1.78 g cm™. Asimismo, la relacion entre DA y PO observada en este
estudio coincide con Garcia Coronado (2011), ya que Tronadora 1 presentd la menor DAy la
mayor PO (46.70 %), mientras que las fincas con mayores valores de DA presentaron valores

de PO cercanos al 34 %.

En cuanto a la MO, los valores medios variaron entre 1.54 % en Palo Verde y 2.06 % en Los
Llanos. El valor de Los Llanos fue similar al 2.1 % reportado por Ruiz et al. (2009) en un suelo
cultivado con cafia de azUcar, por lo que ambos resultados muestran una magnitud comparable.
En cambio, Palo Verde presentd un contenido menor, lo que evidencia diferencias entre fincas

que pueden estar asociadas a las condiciones particulares de manejo y aporte de residuos.
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5.3.3. Diferencias de las propiedades fisicas entre lotes

Los resultados de las propiedades fisicas por finca y lote se presentan en la Tabla 12, donde se
muestran los valores medios y la desviacion estandar de la conductividad eléctrica (CE),
densidad aparente (DA), densidad real (DR), porosidad total (PO) y materia organica (MO). El
analisis por lote permitio identificar diferencias dentro de una misma finca que no se observan

al considerar Unicamente los valores medios generales.

Tabla 12. Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicas por finca y lote (medias £ DE).

Finca | Lote ( dSCErl) © [c’ﬁ_g,) © [c)i_s) PO(%) | MO (%)
1 Pedregal | 15 0.14 +0.07 | 1.56 +0.52 | 2.39+0.13 | 35.16 + 19.41 | 3.60 + 1.76
(0.08-0.19) | (0.82-1.94) | (2.27-2.50) | (22.40-63.88) | (2.07-5.12)
Lo Ltanos | 20 0.06 £0.02 | 1.69%0.08 | 253%0.03 | 33.30%2.88 | 2.04 £0.24
(0.05-0.08) | (1.62-1.80) | (2.50-2.56) | (29.69-36.72) | (1.83-2.24)
Lo Ltanos | 20 0.07+0.00 | 1.59%0.05 | 2.52 £0.02 | 36.601.65 | 2.09 £ 0.02
(0.06-0.07) | (1.53-1.65) | (2.50-2.53) | (34.78-38.80) | (2.07-2.10)
oalo verde | 09 0.09 %001 | 1.590.04 | 241%0.03 | 33.90 2,50 | 1.56 £ 0.10
(0.08-0.11) | (1.56-1.65) | (2.38-2.44) | (30.67-36.07) | (1.47-1.65)
oalo verde | 21 0.20 £0.06 | 1.58%0.03 | 240%0.12 | 34.03+3.86 | 1.52 £0.76
(0.15-0.25) | (1.55-1.62) | (2.30-2.50) | (29.57-38.00) | (0.86-2.17)
orta Pacta | 00 0.07+001 | 1.56%0.19 | 2.40 £ 0.05 | 35.05%6.92 | 2.05 £ 0.66
(0.06-0.08) | (1.29-1.71) | (2.35-2.44) | (20.92-45.11) | (1.48-2.62)
corta Pacta | 23 0.16 0,09 | 1.87£0.10 | 253%0.03 | 26.21+3.18 | 0.33 £ 0.22
(0.09-0.24) | (1.79-2.01) | (2.50-2.56) | (21.48-28.40) | (0.14-0.52)
sarta Pacla | 30 0.09+002 | 1.82+0.04 | 256 £0.00 | 29.10+1.44 | 1.73+0.20
(0.07-0.11) | (1.77-1.86) | (2.56-2.56) | (27.34-30.86) | (1.55-1.90)
sonta Pacla | 37 0.11+003 | 140 £0.05 | 244 %010 | 42.68+2.29 | 2.24+0.72
(0.09-0.14) | (1.35-1.47) | (2.35-2.53) | (40.43-45.85) | (1.62-2.86)
Tronadora | g 0.07 000 | 1.15%0.07 | 2.26%0.01 | 49.33+3.17 | 0.80 + 0.48
1 (0.07-0.07) | (1.05-1.21) | (2.25-2.27) | (46.22-53.74) | (0.38-1.21)
Tronadora | . 0.07+0.00 | 1.14£0.06 | 2.25+0.00 | 4956 +2.85 | 3.04 +0.04
1 (0.06-0.07) | (1.09-1.23) | (2.25-2.25) | (45.33-51.56) | (3.00-3.07)
Tronadora | 0.09+0.01 | 1.46 +0.18 | 243 +0.05 | 40.00+6.24 | 1.550.08
1 (0.08-0.10) | (1.29-1.63) | (2.38-2.47) | (34.01-45.80) | (1.48-1.62)
Tronadora | o 0.07+001 | 1.21£0.08 | 2334006 | 47.91+4.05 | 1.35 + 0.43
1 (0.07-0.08) | (1.13-1.30) | (2.27-2.38) | (42.73-52.52) | (0.97-1.72)
Tronadora | g 0.12+003 | 1.63£0.07 | 238000 | 3141 +3.08 | 1.42  1.03
251 (0.09-0.14) | (1.53-1.69) | (2.38-2.38) | (28.99-35.71) | (0.52-2.31)
Tronadora | 0.09 %001 | 1.70£0.11 | 2.60%0.25 | 36.65+2.23 | 1.68 + 0.46
251 (0.08-0.09) | (1.57-1.80) | (2.47-2.90) | (33.60-38.62) | (1.28-2.07)
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Nota: Los valores se presentan como media * desviacion estandar, con el intervalo minimo—
maximo entre paréntesis. CE = conductividad eléctrica; DA = densidad aparente; DR = densidad
real; PO = porosidad; MO = materia organica.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados evidenciaron diferencias entre los lotes. En Tronadora 1, los lotes 08 y 10
presentaron valores de densidad aparente de 1.15 y 1.14 g cm™, densidades reales de 2.26 y
2.25 g cm™ y porosidades totales de 49.3 y 49.6 %, respectivamente. Por su parte, el lote 23 de
Santa Paula registrd una densidad aparente de 1.87 g cm™, densidad real de 2.53 g cm,

porosidad total de 26.2 % y materia organica de 0.33 %.

Estas diferencias evidencian que las propiedades fisicas variaron incluso dentro de una misma
finca. Los lotes 08 y 10 de Tronadora 1 presentaron menores valores de densidad aparente y
mayores valores de porosidad total, mientras que el lote 23 de Santa Paula mostré una mayor
densidad aparente, menor porosidad total y el menor contenido de materia organica. Esta
combinacion puede influir en la distribucion del agua en el suelo y, por tanto, en su

comportamiento frente a diferentes valores de potencial matricial.

La relacidn observada entre densidad aparente, porosidad total y materia organica coincide con
lo sefialado por Kay y Angers (1999), quienes destacan la importancia de la materia organica
en las propiedades fisicas del suelo. En el lote 23 de Santa Paula, el bajo contenido de materia
orgénica (0.33 %) podria estar asociado con los mayores valores de densidad aparente y la
menor porosidad total registrados en este sitio. Estas diferencias deben considerarse al
interpretar las curvas de retenciéon de humedad, debido a su relacion con la cantidad de agua

retenida a distintos potenciales matriciales.
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5.3.4. Caracterizacion textural

La Tabla 13 presenta los contenidos de arena, limo y arcilla, asi como la clasificacion textural
de los suelos evaluados segun el triangulo USDA. Estos resultados permiten identificar las
diferencias en la composicion granulométrica entre fincas, lotes y profundidades, informacion

necesaria para interpretar posteriormente el comportamiento hidraulico del suelo.

Tabla 13. Distribucién de arena, limo y arcilla por finca, lote y profundidad

Prof. Arena Limo Arcilla

Finca Lote (cm) (%) (%) (%) Textura
20 0-20 77.2 9.2 13.6 Franco Arenosa
Los Llanos 20-40 80.0 6.4 13.6 Franco Arenosa
40 0-20 79.4 6.6 14.0 Franco Arenosa
2040 75.2 108 14.0 Franco Arenosa
09 0-20 58.0 16.0 26.0 Franco Arc!llo Arenosa
Palo Verde 2040 60.0 144 25.6 Franco Arcillo Arenosa
21 0-20 69.2 11.2 19.6 Franco Arenosa
2040 73.2 12.8 14.0 Franco Arenosa
09 0-20 77.0 114 11.6 Franco Arenosa
2040 75.2 12.2 12.6 Franco Arenosa
23 0-20 78.0 6.4 15.6 Franco Arenosa
Santa Paula 2040 77.2 10.2 12.6 Franco Arenosa
30 0-20 82.2 7.8 10.0 Arena Francosa
2040 81.2 4.8 14.0 Franco Arenosa
37 0-20 55.2 21.2 23.6 Franco Arcillo Arenosa
2040 540 204 25.6 Franco Arcillo Arenosa
08 0-20 73.2 12.2 14.6 Franco Arenosa
2040 67.4 18.8 13.8 Franco Arenosa
10 0-20 69.2 16.2 14.6 Franco Arenosa
Tronadora 1 2040 62.0 20.4 17.6 Franco Arenosa
13 0-20 74.0 12.4 13.6 Franco Arenosa
2040 74.0 8.4 17.6 Franco Arenosa
20 0-20 78.4 8.8 12.8 Franco Arenosa
2040 82.0 6.0 12.0 Arena Francosa
0-20 744 118 13.8 Franco Arenosa
Tronadora2S1 - 09 =524 138 138 Franco Arenosa
0-20 75.2 10.4 14.4 Franco Arenosa
Tronadora 2 S1 1 5040 772 108 120 Franco Arenosa

Nota: Los valores corresponden a los porcentajes de arena, limo y arcilla determinados
mediante el método de Bouyoucos. La clase textural fue establecida mediante el triangulo
textural USDA.

Fuente: Elaboracion propia
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Los suelos evaluados presentaron predominio de la fraccion arena y, en su mayoria, fueron
clasificados como Franco Arenosos (78.6 %), seqguidos de Franco Arcillo Arenosos (14.3 %) y
Arena Francosa (7.1 %). Las principales diferencias se observaron en Palo Verde lote 09 y Santa
Paula lote 37, donde los mayores contenidos de arcilla (25.6—26.0 %) correspondieron a la clase
Franco Arcillo Arenosa. En cambio, Santa Paula lote 30 (0—20 cm) y Tronadora 1 lote 20 (20—
40 cm) registraron los mayores contenidos de arena, con 82.2 y 82.0 %, respectivamente,

clasificandose como Arena Francosa.

Entre profundidades, la distribucion de arena, limo y arcilla presento6 variaciones reducidas en
la mayoria de los lotes. La mayor diferencia se observd en Santa Paula lote 37, donde el
contenido de arcilla aumentd de 23.6 a 25.6 %, mientras que la arena disminuyé de 55.2 a 54.0
% entre 0—20 y 2040 cm.

El predominio de la textura Franco Arenosa refleja la elevada proporcion de arena observada
en la mayoria de los lotes, mientras que Palo Verde lote 09 y Santa Paula lote 37 presentaron
mayores contenidos de arcilla. Estas diferencias en la distribucion de arena, limo y arcilla
pueden contribuir a explicar variaciones en la retencion y el movimiento del agua en el suelo.
Rawls et al. (1982) utilizaron la textura, junto con otras propiedades fisicas, para estimar
caracteristicas hidraulicas del suelo, lo que respalda la importancia de las diferencias

texturales observadas en los suelos evaluados.

5.3.5. Determinacion del contenido de humedad mediante la olla de presion Richards

La determinacion del contenido de humedad del suelo se realizé mediante el método de la olla
de presidn Richards, a partir de muestras de suelo sometidas a diferentes niveles de potencial
matricial (Tabla 14). La base de datos utilizada para este analisis estuvo conformada por 336
observaciones, evaluadas en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm. Para cada finca y
profundidad se registraron contenidos de humedad correspondientes a 14 niveles de tension,
desde 10 hasta 15 000 hPa.
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Tabla 14. Contenido de humedad promedio del suelo en funcion de la tension matricial para
ambas profundidades

Profundidad

Tension (hPa)

0-20 cm (%) 20-40 cm (%)
10 32.67 33.44
20 32.26 33.05
40 31.53 32.48
60 31.13 32.15
80 30.84 31.88
100 30.47 31.56
300 27.32 29.41
500 25.99 28.18
800 24.91 27.10
1000 23.97 26.39
3000 21.29 23.79
5000 19.59 22.19
10000 18.46 21.12
15000 17.73 20.39

Nota: Promedios del contenido de humedad (%) para las fincas evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostraron una disminucion progresiva del contenido de humedad conforme
aumento la tension. En 0—-20 cm, el promedio disminuy0 de 32.67 % a 10 hPa hasta 17.73 % a
15 000 hPa, mientras que en 20—40 cm disminuyé de 33.44 a 20.39 %. Este comportamiento
coincide con lo reportado por Romero Campos et al. (2020) en suelos agricolas de Cuba,
quienes también observaron una reduccién del contenido de agua al incrementar la tension
aplicada, confirmando el patron esperado de desecacion del suelo. Este comportamiento
constituye la base de las curvas de retencion y permite identificar diferencias en la capacidad

de los suelos para retener agua a distintos valores de potencial matricial (Timlin et al., 2004).
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5.3.6. Constantes hidricas

Las constantes hidricas mostraron diferencias entre las fincas y profundidades evaluadas, tanto
en la cantidad de agua retenida a capacidad de campo como a punto de marchitez permanente y
el intervalo de agua disponible (Figura 12). En términos generales, estas diferencias reflejan el
comportamiento hidraulico particular de cada suelo y estdn asociadas con las caracteristicas

fisicas y texturales previamente descritas.

0.40
SAT =0.36 SAT =0.36
CC=034

0.351
SAT =033

0.30
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Los Llanos Palo Verde Santa Paula Tronadora 1 Tronadora 2 S1
(Franco Arenosa, FA) (Franco Arcillo Arenosa, FAA) (Franco Arenosa, FA) (Franco Arenosa, FA) (Franco Arenosa, FA)

Finca / Sitio de muestreo (Clase textural)

- Agua higroscépica % Agua capilar I:] Agua gravitacional

SAT = Saturacién; CC = Capacidad de Campo; AD = Agua Disponible; PMP = Punto de Marchitez Permanente.

Figura 12. Constantes hidricas medias (cm3 cm-3) para las fincas evaluadas (medias + DE).

Fuente: Elaboracion propia

El contenido de humedad mostro6 diferencias entre fincas, con SAT de 0.27 a 0.36 cm® cm™ y
CC de 0.25 a 0.34 cm? cm™. Palo Verde, de textura Franco Arcillo Arenosa, presentd los
mayores valores de SAT y CC (0.36 y 0.34 cm® cm™), mientras que Los Llanos, de textura
Franco Arenosa, presentd los menores (0.27 y 0.25 cm? cm™). Esta mayor retencion en Palo
Verde se relaciona con su mayor proporcion de particulas finas, ya que la textura, junto con la

densidad aparente, influye en la retencion de agua del suelo (Rawls et al., 1982).

66
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Sin embargo, una mayor retencion de agua no implicé una mayor disponibilidad. Tronadora 1,

de textura Franco Arenosa, present6 la mayor AD (0.16 cm?® cm ™) debido a su menor PMP (0.17

cm® cm™?), mientras que Palo Verde, de textura Franco Arcillo Arenosa, registré una AD de

0.10 cm? cm™ pese a presentar una CC mayor, debido a su elevado PMP (0.24 cm?® cm ™). Esto

demuestra que una mayor CC no necesariamente representa una mayor AD, ya que esta ultima
depende de la diferencia entre la CC y el PMP (Cassel y Nielsen, 1986; Brady y Weil, 2002).

Los Llanosy Tronadora 2 S1, ambos de textura Franco Arenosa, presentaron una AD intermedia

de 0.12 cm® cm™, asociada con valores de PMP de 0.13 y 0.18 cm® cm™, respectivamente,

mientras que Santa Paula alcanzé 0.10 cm® cm™3. Los resultados demostraron que Tronadora 1

presento la condicién mas favorable de agua disponible, mientras que Palo Verde y Santa Paula

mostraron menor disponibilidad, evidenciando que la cantidad de agua retenida por el suelo no

determina por si sola el agua potencialmente aprovechable por el cultivo (OSCIA, 2025).
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Figura 13. Constantes hidricas medias (cm® cm) para cada finca y profundidad evaluada.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 13 muestra la distribucion de las constantes hidricas donde variaron entre las
profundidades de 0-20 y 20-40. La CC disminuy6 de 0.26 a 0.24 cm® cm™ en Los Llanos y de
0.34 a 0.33 cm?® cm™ en Tronadora 1; en cambio, aument6 de 0.33 a 0.34 cm?® cm™ en Palo
Verde, de 0.31 a 0.33 cm® cm™ en Santa Paula y de 0.29 a 0.33 cm? cm™ en Tronadora 2 S1.
Estos cambios entre profundidades pueden asociarse con variaciones en textura, densidad
aparente y materia organica, que modifican la porosidad y la capacidad del suelo para retener
humedad. Este comportamiento coincide con Ballesteros et al. (2022), quienes relacionaron las
diferencias en CC, PMP y agua disponible con las propiedades fisicas del suelo.

La Tabla 15 presenta el potencial matricial correspondiente a capacidad de campo (CC) para

cada finca, lote y profundidad evaluada. Los valores se expresan en pF, bar y kPa.

Tabla 15. Capacidad de campo segun el potencial matricial por finca, lote y profundidad

Finca Lote Profundidad (cm) CC(pF) CC(bar) CC (kPa)
Los Llanos 20 0-20 1.72 0.05 5
Los Llanos 20 20-40 1.73 0.05 5
Los Llanos 40 0-20 1.84 0.07 7
Los Llanos 40 20-40 1.86 0.07 7
Palo Verde 09 0-20 2.51 0.32 32
Palo Verde 09 20-40 2.45 0.28 28
Palo Verde 21 0-20 2.43 0.26 26
Palo Verde 21 20-40 2.56 0.36 36
Santa Paula 09 0-20 2.56 0.36 36
Santa Paula 09 20-40 2.31 0.20 20
Santa Paula 23 0-20 2.33 0.21 21
Santa Paula 23 20-40 2.21 0.16 16
Santa Paula 37 0-20 1.70 0.05 5
Santa Paula 37 20-40 2.40 0.25 25
Tronadora 1 08 0-20 0.69 0.005 0.5
Tronadora 1 08 20-40 1.43 0.026 2.6
Tronadora 1 10 0-20 1.51 0.032 3.2
Tronadora 1 10 20-40 1.70 0.05 5
Tronadora 1 13 0-20 2.26 0.18 18
Tronadora 1 13 20-40 2.24 0.17 17
Tronadora 2 S1 09 0-20 1.37 0.023 2.3
Tronadora 2 S1 09 20-40 1.59 0.038 3.8
Tronadora 2 S1 17 0-20 2.26 0.18 18
Tronadora 2 S1 17 20-40 2.33 0.21 21
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Nota: CC = capacidad de campo; pF = logaritmo de la tensién matricial expresada en cm de
columna de agua; 1 bar = 100 kPa. Los valores corresponden a la tension a la que se determind
la capacidad de campo en cada lote y profundidad.

Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad de campo se alcanzd a diferentes potenciales matriciales entre fincas, lotes y
profundidades, con valores de pF de 0.69 a 2.56, equivalentes a 0.5-36 kPa. Los Llanos presentd
los valores mas bajos y homogéneos (1.72-1.86 pF; 5-7 kPa), mientras que Palo VVerde mostrd
valores elevados (2.43-2.56 pF; 26-36 kPa), comportamiento que puede relacionarse con su
textura Franco Arcillo Arenosa, en contraste con las texturas Franco Arenosas de las demas
fincas. Esto coincide con la influencia de la textura sobre la retencion de humedad y con el
hecho de que el potencial matricial correspondiente a CC puede variar segun el tipo de suelo
(FAO, 2012).

Dentro de las fincas también se observaron diferencias entre profundidades, destacando Santa
Paula y Tronadora 1 por presentar los mayores cambios en el potencial matricial asociado con
CC. En Santa Paula, los valores variaron de 1.70 a 2.56 pF, mientras que en Tronadora 1
oscilaron entre 0.69 y 2.26 pF. Estas diferencias evidencian que CC se alcanzd a distintos
potenciales matriciales segun el lote y la profundidad. Esto concuerda con Robertson et al.
(2021), quienes sefialaron que los valores de potencial matricial asociados con CC pueden variar

entre suelos, aun cuando cominmente se empleen referencias de —10 y —33 kPa.

5.4. Fase de analisis estadistico

Esta fase comprendio el procesamiento y analisis de los datos obtenidos en campo y laboratorio,
mediante la aplicacién de procedimientos estadisticos para caracterizar las propiedades fisicas

e hidraulicas del suelo y evaluar su comportamiento y variabilidad en las fincas de estudio.
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5.4.1. Modelo de ajuste van Genuchten

La Tabla 16 presenta los indicadores de ajuste del modelo de van Genuchten para las curvas de

retencion de humedad de las fincas, lotes y profundidades evaluadas. Los valores de R2 fueron

superiores a 0.986, mientras que el RMSE vari6 entre 0.1128 y 0.5841 cm® cm ™ y el MAE entre

0.0926 y 0.5136 cm?® cm™3, indicando una alta correspondencia entre los valores experimentales

y los estimados por el modelo.

Tabla 16. Coeficiente de determinacion (R?) y raiz del error cuadratico medio (RMSE) del
ajuste del modelo de van Genuchten para las curvas de retencién de humedad del suelo en cada

finca y profundidad.

Finca Lote Profundidad (cm) R? RMSE MAE
Los Llanos 20 0-20 0.9947 0.2997 0.2724
20-40 0.9921 0.3252 0.2807

40 0-20 0.9948 0.3571 0.3092

20-40 0.9971 0.2673 0.2430

Palo Verde 09 0-20 0.9980 0.1467 0.0926
20-40 0.9988 0.1243 0.1015

21 0-20 0.9990 0.1772 0.1282

20-40 0.9993 0.1128 0.0993

Santa Paula 09 0-20 0.9946 0.3185 0.2400
20-40 0.9963 0.2511 0.2044

23 0-20 0.9983 0.1724 0.1435

20-40 0.9913 0.2339 0.1971

37 0-20 0.9955 0.3189 0.2644

20-40 0.9919 0.4786 0.3122

Tronadora 1 08 0-20 0.9946 0.5299 0.4575
20-40 0.9863 0.5841 0.4477

10 0-20 0.9971 0.3614 0.2787

20-40 0.9940 0.5424 0.4374

13 0-20 0.9910 0.4650 0.3500

20-40 0.9987 0.1433 0.1142

Tronadora 2 S1 09 0-20 0.9954 0.3728 0.3156
20-40 0.9930 0.3995 0.3096

17 0-20 0.9963 0.2955 0.2265

20-40 0.9973 0.2034 0.1462

Promedio 0.9952 0.3117 0.2488

Nota: R2 = coeficiente de determinacion; RMSE = raiz del error cuadratico medio; MAE =

error absoluto medio.

Fuente: Elaboracion propia
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El ajuste del modelo fue satisfactorio en todas las curvas, con valores de R? superiores a 0.986.
Los mayores RMSE se registraron en Tronadora 1, especialmente en el lote 08, con 0.529 y
0.5841, indicando una menor precision en esas curvas. No obstante, los valores de R? fueron
comparables con los valores de R? >0.98, reportados por Romero-Campos et al. (2020) al
ajustar curvas de retencion mediante el modelo de van Genuchten en suelos agricolas, lo que
respalda la capacidad del modelo para representar la relacion entre el contenido de agua y el

potencial matricial.

El comportamiento observado muestra que un R? elevado no implica necesariamente el mismo
nivel de error en todos los ajustes. Por ello, el R2y el RMSE deben interpretarse de manera
conjunta. En este estudio, el modelo representd adecuadamente la tendencia general de las
curvas, aunque los valores de RMSE mostraron diferencias en la precision de los ajustes entre

las fincas evaluadas.

La Tabla 17 presenta los parametros obtenidos mediante el ajuste del modelo de van Genuchten
a las curvas de retenciéon de humedad, permitiendo comparar el comportamiento hidraulico de

los suelos entre fincas, lotes y profundidades.

Estos parametros permiten describir mateméaticamente la relacion entre el contenido de agua y
el potencial matricial del suelo, proporcionando una representacion cuantitativa de su
comportamiento hidraulico. Su estimacion para cada sitio permite disponer de informacion

especifica para interpretar las variaciones en la retencion de humedad.
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Tabla 17. Pardmetros hidraulicos del modelo van Genuchten.

Finca Lote | Profundidad (cm) or 0s o n m
Los Llanos 20 0-20 0.0000 | 0.2627 | 0.014939 | 1.1169 | 0.1047
Los Llanos 20 20-40 0.0000 | 0.2384 | 0.014719 | 1.1146 | 0.1028
Los Llanos 40 0-20 0.0000 | 0.2864 | 0.011156 | 1.1389 | 0.1219
Los Llanos 40 20-40 0.0000 | 0.2729 | 0.010454 | 1.1513 | 0.1314
Palo Verde 09 0-20 0.2421 | 0.3556 | 0.001984 | 1.4574 | 0.3139
Palo Verde 09 20-40 0.2369 | 0.3716 | 0.002334 | 1.3677 | 0.2689
Palo Verde 21 0-20 0.1554 | 0.3517 | 0.002410 | 1.4382 | 0.3047
Palo Verde 21 20-40 0.2065 | 0.3436 | 0.001759 | 1.5818 | 0.3678
Santa Paula 09 0-20 0.0000 | 0.3078 | 0.002091 | 1.1510 | 0.1312
Santa Paula 09 20-40 0.0146 | 0.3847 | 0.003954 | 1.0960 | 0.0876
Santa Paula 23 0-20 0.0965 | 0.2837 | 0.003274 | 1.2555 | 0.2035
Santa Paula 23 20-40 0.0000 | 0.1700 | 0.004803 | 1.1302 | 0.1152
Santa Paula 37 0-20 0.0000 | 0.3927 | 0.016484 | 1.0830 | 0.0766
Santa Paula 37 20-40 0.2603 | 0.4635 | 0.002639 | 1.3500 | 0.2593
Tronadora 1 08 0-20 0.0000 | 0.3983 | 0.152865 | 1.1567 | 0.1355
Tronadora 1 08 20-40 0.0000 | 0.3275 | 0.030003 | 1.1062 | 0.0960
Tronadora 1 10 0-20 0.0000 | 0.4372 | 0.024613 | 1.1084 | 0.0978
Tronadora 1 10 20-40 0.0000 | 0.4180 | 0.015459 | 1.1284 | 0.1138
Tronadora 1 13 0-20 0.0481 | 0.2603 | 0.003829 | 1.2589 | 0.2056
Tronadora 1 13 20-40 0.0000 | 0.3135 | 0.004650 | 1.1067 | 0.0964
Tronadora2 S1 | 09 0-20 0.1192 | 0.3228 | 0.028970 | 1.3002 | 0.2309
Tronadora2 S1 | 09 20-40 0.0146 | 0.3186 | 0.020206 | 1.1147 | 0.1029
Tronadora2 S1 | 17 0-20 0.1178 | 0.2947 | 0.003672 | 1.3557 | 0.2624
Tronadora2 S1 | 17 20-40 0.2299 | 0.3666 | 0.003029 | 1.3989 | 0.2852

Nota: 6r = contenido de agua residual; s = contenido de agua a saturacion; o = parametro
relacionado con la entrada de aire; n y m = parametros de forma de la curva de retencion, segun
el modelo de van Genuchten (1980). Los valores de Or y 0s se expresan en cm?® cm ™.

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros del modelo mostraron variacion entre fincas y profundidades. El contenido de
agua a saturacion (0s) presentd los mayores valores en Santa Paula lote 37 (0.464 cm® cm™) y
Tronadora 1 lote 10 (0.437 cm3 cm™3), mientras que los menores se observaron en Santa Paula
lote 23 (0.170 cm® cm™) y Los Llanos lote 20 (0.238 cm® cm™). Estas diferencias reflejan
cambios en la distribucidn de los poros y en las propiedades fisicas de los suelos. EI modelo de
van Genuchten permite representar estas variaciones mediante parametros ajustados a las curvas

de retencion (van Genuchten, 1980).
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El parametro o también presento diferencias entre fincas, con valores de 0.1529 en Tronadora
1 lote 08 y 0.0018 en Palo Verde lote 09, mientras que n vario de 1.0830a 1.5818 y m de 0.0766

a 0.3678. Estas diferencias reflejan cambios en la forma de las curvas y en la respuesta del suelo

ante incrementos del potencial matricial. En conjunto, la variabilidad de los pardmetros

evidencia diferencias en el comportamiento hidraulico entre fincas, lotes y profundidades,

justificando el ajuste individual de las curvas.

5.4.2. Construcciony ajuste de las curvas de retencion de humedad

A partir de los contenidos de humedad determinados mediante la olla de presion Richards a

diferentes potenciales matriciales, se construyeron y ajustaron las curvas de retencion de

humedad mediante el modelo de van Genuchten para las profundidades de 0—20 y 20—40 cm.

En la Figura 14 se presentan las curvas de retencion de humedad de los lotes 20 y 40 de Los

Llanos, evaluadas a 0-20 y 20-40 cm.
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Figura 14. Curvas de retencién de humedad para la finca Los Llanos. A) Lote 20; B)

Lote 40.
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Nota: El punto color rojo corresponde a CC especifico para esa curva, evidenciando que el valor
de potencial matricial para CC no es el mismo para todos los tipos de suelos.

Fuente: Elaboracion propia

Los lotes 20 y 40 presentaron densidades aparentes de 1.69 y 1.59 g cm™, respectivamente. De
acuerdo con USDA-NRCS (2022), para suelos franco arenosos ambos valores se encuentran
por encima de la condicion favorable (<1.40 g cm™); ademas, el lote 20 supera el valor de 1.63
g cm asociado con posibles efectos sobre el crecimiento radicular, mientras que ninguno
alcanza el nivel restrictivo (>1.80 g cm™). La porosidad total fue de 33.30 y 36.69 %,
respectivamente, mostrando menor espacio poroso en el lote 20, coherente con su mayor
densidad aparente. Esta relacién entre densidad, porosidad y retencion de agua coincide con
Rawls et al. (1982), quienes incluyeron ambas propiedades junto con la textura y la materia

organica como Vvariables relacionadas con la retencion hidrica.

Las curvas presentaron un comportamiento similar, aunque el lote 40 retuvo més agua que el
lote 20. La CC promedio fue de 0.237 cm?® cm™ en el lote 20 y 0.261 cm?® cm™ en el lote 40,
calculada a partir de los valores obtenidos en 0-20 y 2040 cm; las tensiones asociadas fueron
aproximadamente pF 1.72 (5 kPa) para el lote 20 y pF 1.84 (7 kPa) para el lote 40. La mayor
CC del lote 40 es consistente con su menor DA y mayor PO, mientras que la similitud textural
limita la separacidn entre las curvas. Rawls et al. (1982) sefialan que la textura, la DAy la MO
contribuyen a explicar la variacién de la retencion de agua, aunque la importancia relativa de

estas variables cambia con la tension.

El AD promedio fue de aproximadamente 0.112 cm?® cm™ para el lote 20 y 0.118 cm? cm™ para
el lote 40. Para los 40 cm evaluados, estos valores representan aproximadamente 44.6 y 47.0
mm, equivalentes a 446 y 470 m? ha™', respectivamente. Por tanto, el lote 40 dispone de cerca
de 2.4 mm (24 m*® ha™') adicionales de agua potencialmente aprovechable. Esta diferencia,
aunque moderada, indica que el lote 20 requeriria una reposicion ligeramente mas frecuente

bajo igual demanda evaporativa; sin embargo, la frecuencia y lamina de riego deben definirse
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con el umbral de agotamiento permitido y la ETc, evitando aproximarse al PMP. La relacion
entre textura, propiedades fisicas y almacenamiento de agua es consistente con Rawls et al.
(1982), mientras que el efecto de la densidad sobre la retencion puede variar segun el rango de

tension considerado.

En la Figura 15 se presentan las curvas de retencion de humedad de los lotes 09 y 21 de Palo

Verde, evaluadas a 0-20 y 20-40 cm.
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Figura 15. Curvas de retencion de humedad para la finca Palo Verde. A) Lote 09; B) Lote 21.

Nota: El punto color rojo corresponde a CC especifico para esa curva, evidenciando que el valor
de potencial matricial para CC no es el mismo para todos los tipos de suelos.

Los lotes 09 y 21 presentaron densidades aparentes de 1.59 y 1.58 g cm 3, respectivamente, con
porosidades totales de 33.90 y 34.03 %. La diferencia entre ambos lotes fue pequefia, por lo que
las condiciones de espacio poroso fueron similares. Sin embargo, el lote 09 presentd textura
franco arcillo arenosa, mientras que el lote 21 fue franco arenosa, diferencia que resulta

relevante para explicar la retencion de agua. Rawls et al. (1982) y Saxton y Rawls (2006)
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sefialan que la textura, junto con la densidad aparente y la materia organica, condiciona la

cantidad de agua retenida a diferentes potenciales matriciales.

Las curvas mostraron un mayor contenido de humedad cercano a saturacion en el lote 09,
especialmente en el intervalo correspondiente a la capacidad de campo. La CC promedio fue de
0.34 cm?® cm™ en el lote 09 y 0.32 cm? cm™ en el lote 21; los valores de CC se alcanzaron
aproximadamente entre pF 2.43 y 2.56. Aunque la DAy la PO fueron practicamente iguales, la
mayor proporcion de particulas finas del lote 09 favorecio la retencidon capilar, particularmente
a tensiones mayores. Este comportamiento coincide con Saxton y Rawls (2006), quienes
demostraron que la textura y la materia organica permiten explicar diferencias en las
caracteristicas de retencion hidrica; por tanto, en este caso la diferencia textural parece tener

mayor importancia que la pequefa diferencia de DA entre lotes.

Un comportamiento similar fue reportado por Aregahegn et al. (2026), quienes encontraron que
los suelos evaluados presentaron valores de capacidad de campo entre 21.24 y 32.78 %, punto
de marchitez permanente entre aproximadamente 14 y 24 % y agua disponible entre 6.30 y
15.49 %. Los autores observaron que los suelos con mayor retencién no necesariamente
presentaron la mayor cantidad de agua disponible, debido a que el incremento simultaneo del
agua retenida al PMP reducia el intervalo aprovechable. Este comportamiento coincide con Palo
Verde lote 09, donde los mayores valores de CC estuvieron acompafiados por un PMP elevado

y un AD reducido.
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En la Figura 16 se presentan las curvas de retencion de humedad correspondientes a los lotes

09 y 23 de Santa Paula, evaluadas en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm.
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Figura 16. Curvas de retencion de humedad para la finca Santa Paula. A) Lote
09; B) Lote 23.

Nota: El punto color rojo corresponde a CC especifico para esa curva, evidenciando que el valor
de potencial matricial para CC no es el mismo para todos los tipos de suelos.

Fuente: Elaboracion propia

En Santa Paula, ambos lotes presentaron textura franco arenosa, por lo que la marcada diferencia
entre sus curvas se relacioné principalmente con otras propiedades fisicas. El lote 09 registro
1.56 g cm™ de densidad aparente, 35.1 % de porosidad y 2.05 % de materia organica, valores
que representan una condicion intermedia para un suelo franco arenoso (Kay y Angers, 1999).
El lote 23 alcanz6 1.87 g cm™, con 26.2 % de porosidad y 0.33 % de MO, clasificdndose como
una densidad alta y potencialmente restrictiva para el crecimiento radical, al superar 1.80 g cm™

(USDA-NRCS, 2022).
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Las curvas mostraron una mayor retencion de humedad en el lote 09 que en el lote 23,
comportamiento consistente con las diferencias observadas en sus propiedades fisicas. La CC
media fue de 0.320 cm® cm ™3 en el lote 09 y de 0.205 cm® cm™ en el lote 23, mientras que los
valores de pF asociados a la CC variaron entre 2.31y 2.56. La mayor retencion del lote 09 puede
relacionarse con su menor densidad aparente, mayor porosidad y mayor contenido de materia
organica, factores que, de acuerdo con Saxton y Rawls (2006), intervienen en la estimacién de
las caracteristicas de retencion de humedad. Por tanto, aunque ambos lotes presentan la misma

clase textural, su comportamiento hidraulico no fue equivalente.

La diferencia en retencion también se reflejo en el agua disponible, con una lamina de 41.2 mm
en el lote 09 y 32.4 mm en el lote 23 para los 0—-40 cm de profundidad, equivalentes a 412 y
324 m? ha!, respectivamente. Asi, el lote 09 almacenod 8.8 mm mas de agua disponible,
diferencia que representa 88 m?® ha™! adicionales. Este resultado coincide con el planteamiento
de Saxton y Rawls (2006), segun el cual las propiedades fisicas del suelo condicionan el
almacenamiento de agua y su disponibilidad para las plantas. Desde el punto de vista del riego,
la menor reserva de agua del lote 23 implica una menor capacidad de almacenamiento entre CC
y PMP, por lo que su reposicion podria requerirse antes que en el lote 09 para evitar una
reduccion excesiva de la humedad aprovechable.
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En la Figura 17 se presentan las curvas de retencion de humedad correspondientes a los lotes

37 de Santa Paula y 08 de Tronadora 1, evaluados a las profundidades de 0—20 y 20—40 cm. Las

curvas muestran la disminucion del contenido de humedad conforme aumenta el potencial

matricial, evidenciando diferencias en la cantidad de agua retenida y en la pendiente de las

curvas entre profundidades. Estas variaciones reflejan cambios en la capacidad de retencién de

agua de los suelos y permiten identificar comportamientos contrastantes en la forma en que el

agua es liberada a medida que aumenta la tensién.
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Figura 17. Curvas de retencion de humedad para la finca Santa Paula. A) Lote 37; Tronadora

1, B) Lote 08.

Nota: El punto color rojo corresponde a CC especifico para esa curva, evidenciando que el valor
de potencial matricial para CC no es el mismo para todos los tipos de suelos.

Fuente: Elaboracion propia

En Santa Paula lote 37 y Tronadora 1 lote 08, las diferencias en las curvas se relacionaron con

las propiedades fisicas de cada lote. Santa Paula lote 37 present6 una DA de 1.40 g cm™ y
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Tronadora 1 lote 08 de 1.15 g cm™3; para suelos franco arenosos, el primer valor se encuentra
en el limite considerado favorable y el segundo representa una densidad baja, segun los rangos
del USDA-NRCS (2022). Asimismo, la porosidad fue de 42.7 y 49.3 %, respectivamente,
indicando una mayor proporcion de espacio poroso en Tronadora 1 lote 08. Estas diferencias
condicionaron la cantidad de agua almacenada y el comportamiento de las curvas a lo largo del
potencial matricial.

La curva de Tronadora 1 lote 08 mostr6 una mayor retencion de agua disponible respecto a
Santa Paula 37, aunque ambos lotes presentaron una CC promedio de 0.34 y 0.40 cm® cm3,
respectivamente. En Santa Paula lote 37, la CC aument6 de 0.37 cm® cm™ en 0—20 cm a 0.44
cm?® cm? en 20—40 cm, mientras que en Tronadora 1 lote 08 disminuy6 de 0.37 a2 0.31 cm® cm 2.
Este comportamiento muestra que las propiedades fisicas cambian a lo largo del perfil del suelo.
Saxton y Rawls (2006) destacan precisamente que la retencion depende de la interaccion entre
textura, materia organica y caracteristicas fisicas del suelo, por lo que la porosidad total por si

sola no permite explicar completamente la forma de la curva.

Estas diferencias se reflejaron en el agua disponible: Santa Paula lote 37 acumulé 50.4 mm en
los 40 cm evaluados, mientras que Tronadora 1 lote 08 alcanzd 78.2 mm, equivalente a una
diferencia de 27.8 mm o0 278 m3 ha™'. Esta mayor lamina de agua util indica que Tronadora 1
lote 08 posee una mayor capacidad para almacenar agua antes de requerir reposicion, por lo que
podria admitir intervalos de riego potencialmente mas amplios. Sin embargo, esta reserva no
debe agotarse hasta el PMP, sino manejarse mediante un umbral de agua facilmente disponible,
ajustando la ldmina y la frecuencia de riego segin la ETc y el seguimiento del potencial

matricial del suelo, evitando aplicar un mismo criterio de riego para ambos lotes.
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En la Figura 18 se presentan las curvas de retencion de humedad correspondientes a los lotes

10 y 13 de Tronadora 1, evaluados a 0-20 y 20-40 cm. Las curvas muestran una disminucion

del contenido de humedad conforme aumenta el potencial matricial, con diferencias en la

cantidad de agua retenida entre profundidades. El lote 10 presentd un comportamiento mas

similar entre ambas profundidades, mientras que el lote 13 mostré una mayor separacién entre

SuUS curvas.
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Figura 18. Curvas de retencion de humedad para la finca Tronadora 1. A) Lote

10; B) Lote 13.

Nota: Los puntos corresponden a los valores experimentales obtenidos a las diferentes
tensiones. El punto rojo corresponde a CC especifico para esa curva.

Fuente: Elaboracion propia
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En Tronadora 1, los lotes 10 y 13 presentaron una densidad aparente de 1.14 y 1.46 g cm,
respectivamente, correspondientes a condiciones de densidad baja a moderada para texturas
gruesas (USDA-NRCS, 2017). Asimismo, la porosidad total fue de 49.6 % en el lote 10 y 40.0
% en el lote 13, reflejando un mayor espacio poroso en el primer lote (Dexter, 2004). Estas
diferencias se reflejaron en las curvas, ya que el lote 10 presentdé mayores contenidos de

humedad a capacidad de campo que el lote 13.

Esta respuesta también estuvo asociada con el contenido de materia organica, de 3.04 % en el
lote 10 y 1.55 % en el lote 13. La combinacion de menor densidad, mayor porosidad y mayor
materia organica en el lote 10 favorecié una mayor retencion de agua, mientras que las
condiciones fisicas del lote 13 limitaron su capacidad de almacenamiento. Este comportamiento
coincide con lo sefialado por Rawils et al. (2003), aunque Saxton y Rawls (2006) indican que,

en suelos franco arenosos, la textura también tiene una influencia importante sobre la retencion.

A capacidad de campo, el lote 10 presenté un contenido de humedad de 0.41 cm?® cm™ a pF
1.51, mientras que el lote 13 registr6 0.24 cm® cm™ a pF 2.26, evidenciando una mayor
capacidad de retencion de agua en lote 10. Esta diferencia se reflejo en una reserva de agua
disponible de 73.4 mm (734 m® ha™') para el lote 10 y 43.0 mm (430 m® ha™) para el lote 13,
con una diferencia de 30.4 mm (304 m3 ha) En la aplicacion del riego al cultivo de cafia de
azlcar, esta variacion indica que la lamina y frecuencia deben ajustarse considerando la
concentracion de raices en los primeros horizontes del suelo, donde se concentra gran parte de
la extraccion de agua por el cultivo. Es asi que el riego debe orientarse a mantener una humedad

adecuada evitando tanto el déficit hidrico como la aplicacion excesiva de agua.
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En la Figura 19 se presentan las curvas de retencion de humedad correspondientes a los lotes

09y 17 de Tronadora 2 S1, evaluadas en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm.
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Figura 19. Curvas de retencion de humedad para la finca Tronadora 2 S1. A) Lote 09; B)
Lote 17.

Nota: Los puntos corresponden a los valores experimentales obtenidos a las diferentes
tensiones. El punto rojo corresponde a CC especifico para esa curva.

Fuente: Elaboracion propia

En Tronadora 2 S1, los lotes 09 y 17 registraron densidades aparentes de 1.63 y 1.70 gcm™3y
porosidades de 31.4 % y 36.7 %, respectivamente, junto con contenidos de materia organica de
1.42 %y 1.68 %. Para una textura franco arenosa, estos valores reflejan condiciones de densidad
moderadas a relativamente altas que alteran la distribucion del espacio poroso (USDA-NRCS,
2017). Esta arquitectura porosa y el aporte organico condicionaron la retencion a diferentes
potenciales matriciales (Dexter, 2004; Saxton y Rawls, 2006). Estos resultados coinciden con
Rawls et al. (2003) sobre la influencia de la porosidad estructural en la dindmica hidrica, aunque

difieren de estudios que atribuyen la retencion a altas tensiones Unicamente a la matriz mineral.
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Las curvas mostraron un comportamiento diferenciado entre ambos lotes. El lote 17 presentd
una CC media de 0.31 cm® cm™, ligeramente superior a la del lote 09 (0.30 cm® cm™); sin
embargo, en el lote 17 la CC aument6 de 0.275 a 0.350 cm® cm™ entre 0-20 y 20-40 cm,
mientras que en el lote 09 permaneci6 practicamente constante (0.302 y 0.301 cm® cm™). Este
comportamiento es consistente con Rawls et al. (1982), quienes encontraron que las propiedades
fisicas del suelo permiten explicar diferencias en el contenido de agua a distintos potenciales,
aunque la respuesta no depende de una sola propiedad. En este caso, la mayor CC del lote 17
no se tradujo en una mayor disponibilidad de agua.

Estas diferencias fisicas determinaron una reserva de Agua Disponible (AD) de 55.8 mm (558
m?® ha') en el lote 09 frente a 41.2 mm (412 m® ha™') en el lote 17 para el perfil de 0—40 cm. La
menor AD en el lote 17, a pesar de su mayor humedad a CC en 20-40 cm, ocurre porque una
fraccion significativa del agua permanece retenida a potenciales cercanos al PMP, reduciendo
el agua aprovechable por el sistema radicular de la cafia de azlcar. La diferencia de 14.6 mm
(146 m® ha™") representa una reserva aprovechable 35.4 % mayor en el lote 09, por lo que la
lamina y frecuencia de riego deben ajustarse segun el agua efectivamente disponible en la zona
radicular del cultivo (Allen et al., 1998).

5.4.3. Comparacion de las curvas de retencion de humedad entre fincas

Las curvas de retencion de humedad mostraron diferencias entre las cinco fincas y los 12 lotes
evaluados, evidenciando que el contenido de humedad varié tanto entre fincas como entre lotes
de una misma finca. Tronadora 1, particularmente los lotes 08 y 10, registrd las menores
densidades aparentes (1.15 y 1.14 g cm™3) y las mayores porosidades totales (49.3 y 49.6 %),
mientras que Santa Paula lote 23 present6 la mayor densidad aparente (1.87 g cm™) y la menor
porosidad (26.2 %). Estas diferencias condicionaron el espacio poroso disponible para el
almacenamiento y la retencién de agua, lo que se reflej6 en la distinta posicion y amplitud de

las curvas de humedad a lo largo del potencial matricial.

La variabilidad entre las curvas también se reflejo en las constantes hidricas. En Palo Verde, los

lotes 09 y 21 presentaron valores de CC entre 0.32 y 0.35 cm? cm 3, mientras que en Santa Paula
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se observo un rango mas amplio, desde 0.15 cm® cm™ en el lote 23 hasta 0.44 cm® cm™ en el
lote 37. Esta diferencia coincide con la variabilidad fisica entre los lotes, particularmente en
Santa Paula, donde la densidad aparente vari6 de 1.40 g cm™ en el lote 37 a 1.87 g cm™ en el

lote 23, acompafiada por porosidades de 42.7 y 26.2 %, respectivamente.

La materia organica también contribuyd a la variabilidad entre los lotes. Los Llanos presentd
valores de 2.04-2.09 %, mientras que Tronadora 1 lote 08 y Santa Paula lote 23 registraron 0.80
y 0.33 %, respectivamente. Sin embargo, un mayor contenido de materia organica no se tradujo
directamente en una mayor retencién, debido a su interaccion con la densidad, porosidad y
composicion granulométrica. En concordancia, Li et al. (2024) encontraron una respuesta no
lineal, con incrementos significativos del agua disponible (nicamente en determinados

intervalos de carbono organico.

Amsili et al., (2024), desarrollaron funciones para CC, PMP y agua disponible utilizando una
base de 7,232 muestras que incluyo, entre otras variables, la textura y la materia orgénica, lo
que respalda la influencia conjunta de estas propiedades sobre el comportamiento hidrico.
Resultados de Ghiberto et al. mostraron que, con densidades entre 1.09 y 1.49 Mg m3, la CC
alcanzo 0.36 cm3 cm 3 y el agua disponible 0.22 cm?® cm 3, evidenciando que la distribucion del

espacio poroso y las demas propiedades fisicas también condicionan la retencién de humedad.

5.4.4 Prueba de normalidad de los datos

La Tabla 18 muestra la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk donde se aplicé como una etapa
previa al andlisis de correlacion, con el proposito de determinar la distribucion de las variables
fisicas del suelo y establecer un criterio estadistico para seleccionar posteriormente el método
de correlacion mas adecuado. Esta evaluacion fue necesaria debido a que las propiedades fisicas
consideradas como posibles variables explicativas para las funciones de pedotransferencia

(FPT) pueden presentar diferentes comportamientos en la distribucion de sus datos.
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Tabla 18. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las variables analizadas

Variable N W _Shapiro P_valor Alpha  Decision Interpretacion
A 24 07939  0,000234 0,05 Re‘ij‘gzar Se rechaza la normalidad
CE 24 07334  0,000029 0,05 Reﬂ‘gzar Se rechaza la normalidad
DA 24 0,9304 0,099308 0,05 No rechazar No se recr_]aza la
HO normalidad
Dr 24 08847  0,010349 0,05 Reﬂ‘gzar Se rechaza la normalidad
L 24 0,8942 0,016273 0,05 Re(i_r:gzar Se rechaza la normalidad
MO 24 0,9679 0,61535 0,05 No rechazar No se recr_laza la
HO normalidad
PO 24 0,052 0,299405 0,05 No rechazar No se rechaza la
HO normalidad
R 24 0,7584 0,000066 0,05 Re(;_r:gzar Se rechaza la normalidad

Nota: A = arena; L = limo; R = arcilla; DA = densidad aparente; Dr = densidad real; PO =
porosidad total; MO = materia organica; CE = conductividad eléctrica; N = nimero de
observaciones; W = estadistico de Shapiro-Wilk. Se consider6 o = 0.05; valores de p < 0.05
indican rechazo de la hipétesis nula de normalidad.

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que DA, MO y PO no presentaron evidencia suficiente para rechazar
la normalidad, con valores de p de 0.0993, 0.6154 y 0.2994, respectivamente. En cambio, A,
CE, Dr, L y R presentaron valores de p inferiores a 0.05, por lo que se rechazd la hipotesis de
normalidad. Esto indica que la distribucion de las variables no fue homogénea, aspecto que debe

considerarse en la seleccidn de los procedimientos estadisticos posteriores.

La falta de normalidad en las fracciones texturales (A, L y R) puede estar relacionada con su
naturaleza composicional, debido a que estas variables representan proporciones que
conjuntamente describen la distribucion granulométrica del suelo. La DA, MO y PO mostraron
un comportamiento compatible con una distribucion normal dentro del conjunto evaluado. Ante
estas diferencias, resulta conveniente utilizar procedimientos que no dependan estrictamente del

supuesto de normalidad, especialmente para analizar las relaciones entre las propiedades.
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La prueba de normalidad permitio establecer un criterio estadistico inicial para la seleccién del
método de correlacion; sin embargo, este resultado no constituyd por si solo el criterio para
definir las variables empleadas en las funciones de pedotransferencia. En este sentido, DA, MO
y PO presentaron distribucién normal, por lo que inicialmente se considerd el uso de Pearson,
mientras que A, CE, Dr, L y R, al no cumplir este supuesto, se consideraron para Spearman. No
obstante, la seleccidn definitiva del coeficiente también dependié del comportamiento de la

relacion entre las variables, por lo que posteriormente se realizé el anlisis de linealidad.

5.4.5. Analisis de linealidad de las tendencias

Con el propdsito de identificar las variables con comportamiento adecuado para integrarse en
el desarrollo de las funciones de pedotransferencia (FPT),). En la siguiente Tabla 19, se
muestran los resultados de la prueba de linealidad en las variables analizadas. Para evaluar la
linealidad se analizd la relacién entre densidad aparente (DA), densidad real (DR), porosidad
total (PO), conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO), considerando el coeficiente
de determinacion (R?) del ajuste lineal y la significancia del término cuadratico como indicador
de posibles desviaciones de la linealidad.

Tabla 19. Prueba de linealidad y presencia de curvatura entre las propiedades fisicas del suelo.

Relacion R?lineal Evidencia de curvatura (p) Interpretacion
DA-DR 0.509 0.771 Lineal

DA-PO 0.879 0.428 Lineal

DA-CE 0.078 0.639 Lineal, relacion débil
DA-MO 0.062 0.397 Lineal, relacion débil
DR-PO 0.182 0.0047 No lineal

DR-CE 0.001 0.694 Sin tendencia lineal definida
DR-MO 0.013 0.264 Sin tendencia lineal definida
PO-CE 0.147 0.770 Lineal, relacion débil
PO-MO 0.065 0.405 Lineal, relacion débil
CE-MO 0.054 0.333 Lineal, relacion débil

Nota: R? lineal = coeficiente de determinacion del modelo lineal; p = p-valor de la prueba de
curvatura (término cuadratico). Un valor de p < 0.05 indica evidencia estadisticamente
significativa de no linealidad.

Variables: DA = Densidad Aparente; DR = Densidad Real; PO = Porosidad; CE =
Conductividad Eléctrica; MO = Materia Organica.

87



Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostraron que la relacién entre DA y DR presentd un ajuste lineal con un Rz de
0.509, mientras que la relacion entre DA y PO present6 el mayor grado de ajuste lineal, con un
R? de 0.879. Las relaciones DA-CE y DA-MO mostraron valores de R? de 0.078 y 0.062,
respectivamente. Para las relaciones que involucraron DR, se obtuvieron valores de Rz de 0.182
para DR-PO, 0.001 para DR-CE y 0.013 para DR—MO. Por otra parte, las relaciones PO—CE,
PO-MO y CE-MO presentaron valores de R? de 0.147, 0.065 y 0.054, respectivamente.

En la mayoria de las relaciones evaluadas, el término cuadratico no fue significativo (p > 0.05),
lo que indica que no se detectaron evidencias estadisticas de una tendencia curvilinea. Sin
embargo, la relacion entre DR y PO presentd un término cuadratico significativo (p = 0.0047),
lo que evidencid una desviacion respecto a un comportamiento estrictamente lineal. Este
resultado fue considerado al momento de interpretar las asociaciones entre las propiedades

fisicas y evitar asumir una relacion lineal cuando los datos no mostraron dicho comportamiento.

La evaluacion de la linealidad permitio identificar diferencias en el comportamiento de las
variables fisicas y establecer un criterio adicional para la seleccion del método de correlacion.
La relacion entre DA y PO presentd el mayor ajuste lineal, lo que indica una asociacion
consistente entre ambas propiedades dentro del conjunto de muestras analizadas. En contraste,
las relaciones que involucraron CE y MO presentaron bajos valores de R?, indicando una

limitada capacidad del modelo lineal para explicar la variacion conjunta de estas propiedades.

5.4.6. Seleccion del coeficiente de correlacion

En la tabla 20 se observan los resultados obtenidos en la prueba de normalidad y linealidad
donde se compararon los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman obtenidos para las
propiedades fisicas del suelo. El propdsito de esta comparacién fue establecer cudl medida de

asociacion resultaba mas apropiada para el conjunto de variables analizadas.

88



La prueba de normalidad mostr6 que no todas las variables cumplieron el supuesto de
distribucion normal, debido a que densidad real (DR) y conductividad eléctrica (CE)
presentaron valores de p inferiores a 0.05. Asimismo, el analisis de linealidad mostr6 que la

relacion DR—PO presento evidencia de comportamiento curvilineo.

Tabla 20. Comparacion de los coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman entre las
propiedades fisicas del suelo

Relacion Pearson (r) Spearman (p)
DA-DR 0.713 0.723
DA-PO —0.937 —0.874
DA-CE 0.279 0.260
DA-MO —0.249 —0.085
DR-PO —0.426 —0.446
DR-CE —0.029 0.127
DR-MO —0.115 -0.174
PO-CE —0.383 -0.397
PO-MO 0.255 0.097
CE-MO —0.231 —0.273

Nota: CE = Conductividad eléctrica; DA = Densidad aparente; DR = Densidad real; MO =
Materia organica; PO = Porosidad total.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostraron que las principales relaciones entre las propiedades fisicas
conservaron la misma direccion mediante ambos métodos de correlacion. La relacion negativa
entre la densidad aparente (DA) y la porosidad (PO) indica que, a medida que aumenta la
compactacion del suelo, disminuye el espacio poroso disponible. Las relaciones positivas
observadas entre las demas variables reflejan que sus valores tienden a aumentar de manera
conjunta. Estas asociaciones permiten interpretar como la interaccién entre las propiedades
fisicas puede influir en la distribucion del espacio poroso y en el comportamiento de la retencion

de humedad del suelo.

Se observaron variaciones en la magnitud de algunas asociaciones, especialmente entre DA—
MO y PO-MO. Pearson registr6 coeficientes de —0.249 y 0.255, respectivamente, mientras que

Spearman present6 valores de —0.085 y 0.097, evidenciando cambios en la intensidad de dichas
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asociaciones segun el método empleado. Considerando la falta de normalidad observada en DR
y CE, asi como la desviacion de la linealidad en la relacion DR-PO, se seleccion0 el coeficiente
de Spearman (p) para interpretar las relaciones entre las propiedades fisicas. De esta manera, se
emple6 un método no paramétrico mas adecuado a las caracteristicas observadas en el conjunto

de datos y se mantuvo un criterio estadistico uniforme para el analisis.

5.4.7. Andlisis de correlacion entre las propiedades fisicas del suelo

Una vez seleccionado el coeficiente de correlacion de Spearman, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el analisis previo de normalidad y linealidad de las variables, se evaluaron las
asociaciones entre las propiedades fisicas y texturales del suelo. El analisis permitio identificar
la magnitud y direccidn de las relaciones entre arena (A), limo (L), arcilla (R), densidad aparente
(Da), densidad real (Dr), porosidad total (PO), conductividad eléctrica (CE) y materia organica
(MO).

En la Figura 20 se presenta la matriz de correlacion de Spearman obtenida a partir de los valores
de las propiedades fisicas y texturales correspondientes a los 12 lotes evaluados en las cinco
fincas, considerando las profundidades de 0-20 y 20—40 cm, para un total de 24 observaciones.
En general, se observaron asociaciones de diferente magnitud y direccion, destacandose
principalmente las relaciones entre las fracciones texturales y las propiedades relacionadas con

la densidad y la porosidad.
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Matriz de correlacion de Spearman
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Figura 20. Matriz general de correlacion de Spearman entre las propiedades fisicas del suelo.

Nota: A = Arena; L = Limo; R = Arcilla; CE = Conductividad eléctrica; DA = Densidad
aparente; DR = Densidad real; MO = Materia organica; PO = Porosidad total. Los valores
corresponden a los coeficientes de correlacion de Spearman (p). Los valores positivos indican
una relacion directa y los negativos una relacion inversa entre las variables.

Fuente: Elaboracion propia

La fuerte correlacion negativa entre Da y PO (p = —0.87) indica que los incrementos en la
densidad aparente estuvieron asociados con una reduccion de la porosidad total. Asimismo, la
relacion positiva entre Da y Dr (p = 0.72) evidencia una asociacion directa entre ambas

propiedades de densidad.
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Entre las fracciones texturales, la arena presenté relaciones negativas con el limo (p =—0.86) y
la arcilla (p = —0.61), mientras que el limo se relacion6 negativamente con Da (p = —0.75) y
positivamente con PO (p = 0.62). Ademas, la arena mostr6 una relaciéon positiva con Da y
negativa con PO, evidenciando que la variacion textural estuvo asociada con cambios en la

densidad y el espacio poroso del suelo.

La relacion entre CE y MO presentaron coeficientes de menor magnitud, indicando una menor
asociacion con las demas propiedades evaluadas. Los resultados muestran que las relaciones
méas marcadas se concentraron en el sistema textura—densidad—porosidad, lo cual resulta
relevante para interpretar el comportamiento fisico del suelo y la posterior seleccion de variables

para las funciones de pedotransferencia.

5.4.8. Analisis de correlacion entre el contenido de humedad y las propiedades fisicas
del suelo

En la Figura 21 se observan los resultados del analisis de correlacion de Spearman para
determinar la relacion entre el contenido de humedad del suelo y sus propiedades fisicas a
diferentes tensiones evaluadas. El analisis se realizd para el conjunto de las muestras (n = 24),
y posteriormente de manera independiente para las profundidades de 0—-20 cmy 20-40 cm (n =
12 por profundidad) (Figura 18 y Figura 19). Esta separacion permitié determinar si la
asociacion entre las propiedades fisicas y la retencién de humedad se mantenia o cambiaba con

la profundidad.

Para el conjunto de las muestras, la arena (A) presentd correlaciones negativas y
estadisticamente significativas con el contenido de humedad desde 10 hasta 3000 hPa, con
valores de p que variaron de —0.632 a —0.418. La relacion fue mas intensa a 10 hPa (p=-0.632;
p = 0.0009) y disminuyd progresivamente hacia tensiones mayores. A partir de 5000 hPa, la
asociacion dejo de ser significativa. El limo (L) mostré el comportamiento contrario, con
correlaciones positivas significativas desde 10 hasta 800 hPa, con valores entre p = 0.627 y
0.422. La mayor asociacion se presentd a 10 hPa (p = 0.627; p = 0.0010), mientras que a partir

de 1000 hPa la relacion dejo de ser estadisticamente significativa.
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La arcilla (R) present6 una asociacion positiva significativa inicamente a 10 hPa (p = 0.409; p

=0.0474). La materia organica (MO), densidad real (Dr), porosidad total (PO) y conductividad

eléctrica (CE) no mostraron correlaciones estadisticamente significativas con el contenido de

humedad en el conjunto completo de tensiones. La densidad aparente (DA) presentd

correlaciones negativas significativas desde 10 hasta 80 hPa, con valores de p = —0.631 a

—0.437. La relacion mas fuerte se registré a 10 hPa (p = —0.631; p = 0.0009). A partir de 100

hPa, las correlaciones con DA dejaron de ser estadisticamente significativas.
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Figura 21. Matriz general de correlacion de Spearman entre las propiedades fisicas y el
contenido de humedad a diferentes tensiones matriciales.

Nota: A = Arena;

L = Limo; R = Arcilla; CE = Conductividad eléctrica; DA = Densidad

aparente; DR = Densidad real; MO = Materia organica; PO = Porosidad total, h = Hectopascales.
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Los valores corresponden a los coeficientes de correlacion de Spearman (p). Los valores
positivos indican una relacion directa y los negativos una relacion inversa entre las variables.

Fuente: Elaboracion propia

El patron general indica que la textura y la densidad aparente tuvieron una influencia méas
evidente sobre la retencion de agua durante el tramo inicial del drenaje. La relacion negativa
entre arena y humedad refleja que una mayor proporcion de particulas gruesas favorece una la
presencia de poros de mayor tamario, desde los cuales el agua se libera con mayor facilidad a

valores de potencial matricial cercanos a cero. al disminuir el potencial matricial.

Al contrario, la relacion positiva del limo con el contenido de humedad indica una mayor
capacidad de retencidn en este intervalo, debido a la mayor participacion de poros de menor
diametro asociados a las fracciones finas. La débil y puntual relacion de la arcilla muestra que
su efecto no fue uniforme a traves de toda la curva, lo cual indica que la cantidad de arcilla por

si sola no explica completamente la retencion de agua.

La correlacion negativa observada entre la densidad aparente y el contenido de humedad a bajas
tensiones también refleja la importancia de la condicion fisica del suelo durante el drenaje
inicial. Los resultados indican que las relaciones entre las propiedades fisicas y la humedad no
fueron constantes en todas las tensiones, sino que cambiaron conforme aumentd la energia

necesaria para extraer el agua retenida en el suelo.

5.4.9. Desarrollo de las funciones de pedotransferencia (FPT)

En esta etapa se desarrollaron funciones de pedotransferencia (FPT) a partir de las propiedades
fisicas del suelo y los parametros obtenidos de las curvas de retencion de humedad, con el

propdsito de establecer relaciones que permitieran estimar las propiedades hidraulicas del suelo.

94



a. Regresion lineal multiple para el desarrollo de las funciones de pedotransferencia

La Tabla 21 demuestra el desarrollo de las funciones de pedotransferencia realizado mediante
regresion lineal mdaltiple, evaluando seis modelos bibliograficos: Rawls y Brakensiek (1985),
Delgado y Barreto (1988), Pecorari (1988), Malavé (1991), Peralta y Barrios (2006) y Chicas
et al. (2014), para las diferentes tensiones de las curvas de retencion de humedad.

Tabla 21. Resumen del desempefio de los seis modelos bibliograficos de pedotransferencia
evaluados a diferentes tensiones.

Tensiones  N° veces

Modelo evaluadas en primer FEMEDEE R FEMEE O FEMEE EE
1 3 -3 3 -3
(hPa) lugar ajustado RMSE (cmé em™@) MAE (cm? cm™)
Rawls y
Brakensick (1985) 14 0 0.045-0.363 4.833-5.763 4.061-4.894
Delgado y Barreto 14 0 0.045-0.363 4.833-5.763 4.061-4.894
(1988)
Pecorari (1988) 14 0 0.067-0.365 4.946-5.915 4.094-5.127
Malavé (1991) 14 13 0.091-0.371 4.921-5.765 4.026-4.901
Peralta y Barrios 14 0 0.012-0429  4.458-5.756 3.550-4.890
(2006)
Chicas et al.
(2014) 14 1 0.033-0.450 4.601-6.041 3.657-5.252

Nota: R? ajustado: coeficiente de determinacion ajustado; RMSE: raiz del error cuadrético
medio; MAE: error absoluto medio; N° veces en primer lugar: nimero de tensiones en las que
el modelo obtuvo el mejor desempefio.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 21 muestra que Malavé (1991) present6 el mejor desempefio en 13 de las 14 tensiones
evaluadas, con valores de R? ajustado entre 0.091 y 0.371, RMSE entre 4.921 y 5.765 cm® cm™
y MAE entre 4.026 y 4.901 cm® cm™. Chicas et al. (2014) obtuvo el primer lugar a 10 hPa,
donde alcanzé el mayor R? ajustado (0.450) y los menores valores de RMSE (4.601 cm® cm™)
y MAE (3.657 cm?® cm™). Estos resultados muestran que el desempeno de los modelos varid
segun las tensiones (hPa), por lo que un mismo modelo no mantuvo la misma precision en todo

el intervalo evaluado.
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Los resultados difieren de Bejar et al. (2020), quienes encontraron un mejor desempefio de
Rawls y Brakensiek (1985) en un Andosol, mientras que Malavé (1991) present6 menor
precision. En el presente estudio, Malavé (1991) mostr6 el mejor desempefio general,
evidenciando que la precision de las funciones de pedotransferencia depende de las

caracteristicas del suelo y de las relaciones entre las variables utilizadas.

La Tabla 22 presenta las ecuaciones finales correspondientes a los modelos con mejor
desempefio para estimar el contenido de humedad del suelo a diferentes tensiones. La seleccion
del mejor modelo para cada tension se basoé en los valores de R? ajustado, RMSE, MAE y en el

numero de veces que cada modelo ocupé el primer lugar.

Tabla 22. Ecuaciones de regresién correspondientes a los modelos con mejor desempefio para
estimar el contenido de humedad del suelo a diferentes tensiones.

Tension (hPa) Modelo Funciones

10 Chicas et al., 2014 0 =48.29834 - 15.87741 x DA + 0.63891 x R
20 Malavé, 1991 0 =67.99259 - 0.52242 x A + 1.66948 x MO
40 Malavé, 1991 0 =64.44520 - 0.48422 x A + 1.73699 x MO
60 Malavé, 1991 0=63.76372 - 0.48164 x A + 1.71594 x MO
80 Malavé, 1991 0=63.24272-0.47913 x A + 1.72135 x MO
100 Malavé, 1991 0=61.62158 - 0.46586 x A + 1.70388 x MO
300 Malavé, 1991 0 =157.43745 - 0.43225 x A + 1.64040 x MO
500 Malavé, 1991 0=56.44011 - 0.42882 x A + 1.54373 x MO
800 Malavé, 1991 0 =53.93621 - 0.41551 x A + 1.60798 x MO
1000 Malavé, 1991 0 =52.15425-0.40289 x A + 1.51501 x MO
3000 Malavé, 1991 0 =47.02092 - 0.37509 x A + 1.74777 x MO
5000 Malave, 1991 0 =43.70660 - 0.34651 x A + 1.44586 x MO
10000 Malavé, 1991 0=41.30178 - 0.32343 x A + 1.23677 x MO
15000 Malavé, 1991 0 =39.56732 - 0.30896 x A + 1.20756 x MO

Nota: 6 = contenido de humedad volumétrico (%), DA = densidad aparente (g cm™), R = arcilla,

A =arena 'y MO = materia organica.

Fuente: elaboracion propia
Los resultados muestran diferencias en las variables utilizadas para estimar el contenido de

humedad segun la tension evaluada. A 10 hPa, la ecuacion correspondiente, al modelo de Chicas
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et al. (2014), incorporo la densidad aparente y el contenido de arcilla como variables
predictoras. En cambio, desde 20 hasta 15000 hPa, las ecuaciones seleccionadas
correspondieron al modelo de Malavé (1991), el cual utilizd6 la proporcion de arena y el

contenido de materia organica.

La repetida seleccion de estas variables indica que las propiedades fisicas relacionadas con la
textura y la materia organica fueron las principales variables empleadas por los modelos
bibliograficos para estimar el contenido de humedad en las diferentes tensiones. La variacion
de los coeficientes de arena y materia organica entre las ecuaciones refleja que su contribucion

a la estimacién del contenido de humedad cambia a lo largo de la curva de retencion.

Figura 22 presenta la comparacién entre los contenidos de humedad observados
experimentalmente y los estimados mediante las funciones de pedotransferencia evaluadas para
la finca Los Llanos, utilizando la linea 1:1 como referencia para visualizar la concordancia entre

ambos valores.
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Figura 22. Comparacion entre los contenidos de humedad observados y estimados
mediante funciones de pedotransferencia en la finca Los Llanos.
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Fuente: Elaboracion propia

En Los Llanos, los valores estimados mostraron una buena prediccion con los observados,
reflejada en un R? de 0.894. Sin embargo, el RMSE de 4.855 % evidencia desviaciones
puntuales respecto a la linea 1:1. Esto indica que las funciones de pedotransferencia
desarrollaron adecuadamente la tendencia general del contenido de humedad, aunque su
precision varié dentro del rango evaluado. Este comportamiento coincide con lo sefialado por
Wasten et al. (2001), quienes indican que el desempefio de estas funciones depende de las

caracteristicas particulares del suelo y de las variables empleadas para realizar la estimacion.

En la Figura 23, los valores estimados para Palo Verde se concentraron alrededor de la relacion
observada—estimada, con un Rz de 0.925 y un RMSE de 4.864 %.
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Figura 23. Comparacion entre los contenidos de humedad observados y estimados mediante
funciones de pedotransferencia en la finca Palo Verde.
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Fuente: Elaboracion propia

En Palo Verde, los valores estimados presentaron una alta correspondencia con los observados,
con un R? de 0.925, aunque el RMSE de 4.864 % evidencia desviaciones en algunas
estimaciones. La dispersion respecto a la linea 1:1 indica que el ajuste no fue uniforme en todo
el rango de humedad. Bergesen y Schaap (2005) también sefialaron que la incertidumbre de las
funciones de pedotransferencia puede variar segun las propiedades utilizadas como predictoras
y el contenido de arcilla del suelo. EI comportamiento observado en Palo Verde refleja que las
funciones bibliograficas representaron adecuadamente la tendencia general, pero con

diferencias asociadas a las condiciones particulares de los suelos evaluados.

En siguiente Figura 24 se observa el comportamiento de las funciones de pedotransferencia para
estimar los valores observados y estimados para la finca Santa Paula.
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Figura 24. Comparacion entre los contenidos de humedad observados y estimados mediante
funciones de pedotransferencia en la finca Santa Paula.

Fuente: Elaboracién propia

99



Santa Paula present6 la mayor concordancia entre los valores observados y estimados, con un
R2 de 0.940 y un RMSE de 1.835 %. La cercania de los puntos a la linea 1:1 indica una menor
dispersion de las estimaciones y un ajuste mas preciso en comparacion con las fincas analizadas
previamente. Este resultado se encuentra dentro de un desempefio favorable reportado para
funciones de pedotransferencia; Kveaerng y Haugen (2011) obtuvieron RMSE entre 4.4y 6.8 %
al evaluar diferentes funciones para estimar la retencion de agua. Asimismo, Bagrgesen y Schaap
(2005) sefalaron que la incorporacién de propiedades como textura, densidad aparente y
materia organica puede mejorar la capacidad predictiva de estas funciones.

La Figura 25 corresponde a los valores observados y estimados mediante las funciones de

pedotransferencia para la finca Tronadora 1.
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Figura 25. . Comparacion entre los contenidos de humedad observados y estimados
mediante funciones de pedotransferencia en la finca Tronadora 1.

Fuente: Elaboracion propia

100



Tronadora 1 present6 una alta correspondencia entre los valores observados y estimados, con

un Rz de 0.968 y un RMSE de 2.121 %, reflejando una baja dispersion respecto a la linea 1:1.

Este comportamiento indica que las funciones reprodujeron con buena precision la variacion

del contenido de humedad en esta finca. Resultados similares fueron sefialados por Minasny y

McBratney (2002), quienes destacaron que la precision de las funciones de pedotransferencia

depende de la informacion de entrada y de la incertidumbre asociada a las variables utilizadas

para realizar las estimaciones.

La Figura 26 muestra los valores observados y estimados por las funciones de pedotransferencia

para la finca Tronadora 2 S1.
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Figura 26. Comparacion entre los contenidos de humedad observados y estimados mediante
funciones de pedotransferencia en la finca Tronadora 2 S1

Fuente: Elaboracion propia

Tronadora 2 S1 present6 el menor ajuste, con un R2de 0.726 y un RMSE de 3.131 %. La mayor

dispersion respecto a la linea 1:1 puede relacionarse con la incertidumbre asociada a las
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variables de entrada utilizadas por las funciones. En el andlisis de correlacion, DA-MO (p =
—0.085) y PO-MO (p = 0.097) mostraron asociaciones débiles, reflejando una baja relacion
entre estas variables. Van Looy et al. (2017) sefialan que el aporte de la textura, densidad
aparente y materia orgénica a la estimacion de propiedades hidraulicas puede variar segun las

caracteristicas del suelo.

5.4.10. Modelacion propia de Funciones de Pedotransferencia

En esta etapa se desarrollaron modelos propios de funciones de pedotransferencia (FPT) a partir
de las propiedades fisicas del suelo y los parametros hidraulicos obtenidos, con el propdsito de

estimar la de retencion de humedad y evaluar su capacidad predictiva en las fincas estudiadas.

a. Seleccion de variables y modelos mediante GLMSELECT

Para el desarrollo de las funciones de pedotransferencia propias se utilizo el procedimiento
GLMSELECT, mediante modelos de regresion lineal maltiple (Tabla 23). Se evaluaron las
propiedades fisicas del suelo como variables predictoras del contenido de humedad para cada
una de las 14 tensiones matriciales. La seleccion de variables permitio identificar las
propiedades con mayor aporte al modelo en cada tensidn y reducir la incorporacion de variables

gue no contribuyeron significativamente a la estimacion.
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Tabla 23. Comparacion de los modelos Stepwise y Backward seleccionados mediante
GLMSELECT para las diferentes tensiones

Tension (hPa) Modelo Variables seleccionadas RMSE CV PRESS

10 Stepwise A, DA 4.763 647.630
Backward MO, DA, PO, CE 4.493 493.917

20 Stepwise A 5.352 720.990
Backward MO, DA, PO, CE 4.830 594.411

40 Stepwise A 5.602 806.456
Backward MO, DA, PO, CE 5.116 655.611

60 Stepwise A 5.680 821.156
Backward MO, DA, PO, CE 5.263 679.945

80 Stepwise A 5.706 825.336
Backward MO, DA, PO, CE 5.321 687.946

100 Stepwise A 5.860 870.646
Backward MO, DA, PO, CE 5.521 726.748

300 Stepwise A 5.945 899.101
Backward MO, DA, Dr, PO, CE 5.595 734.344

500 Stepwise A 5.879 877.660
Backward MO, DA, Dr, PO, CE 5.543 719.268

800 Stepwise A 5.932 889.585
Backward MO, DA, PO, CE 5.637 743.622

1000 Stepwise A 5.885 879.154
Backward MO, DA, PO, CE 5.590 734.672

3000 Stepwise A 5.896 872.161
Backward MO, DA, Dr, PO, CE 5.586 721.164

5000 Stepwise R 5.684 786.102
Backward A, MO, DA, Dr, PO, CE  5.476 668.455

10000 Stepwise R 5.595 758.359
Backward A, MO, DA, Dr, PO, CE  5.379 657.891

15000 Stepwise R 5.544 742.827

Backward A, MO, DA, Dr, PO, CE  5.355 660.197
Nota: A = arena; R = arcilla; MO = materia organica; DA = densidad aparente; Dr = densidad
real; PO = porosidad total; CE = conductividad eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.

La comparacion de los procedimientos de seleccion mostré que Backward presentd menores
valores de RMSE ajustado y CVPRESS que Stepwise en las 14 tensiones evaluadas. La
diferencia fue consistente en todo el intervalo de tensiones, con una reduccion del error tanto en

el ajuste como en la validacion cruzada. Por este comportamiento, se seleccionaron los modelos
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obtenidos mediante Backward como base para la construccion de las funciones de

pedotransferencia propias.

b. Desarrollo de ecuaciones propias de pedotransferencia

En la Tabla 24 se observan las funciones de pedotransferencia propias realizadas a partir de la
seleccion realizada mediante GLMSELECT, utilizando los modelos obtenidos mediante el
procedimiento Backward. Las ecuaciones se desarrollaron para cada una de las 14 tensiones
matriciales evaluadas, utilizando como variables predictoras las propiedades fisicas
seleccionadas en cada modelo. La estructura de las funciones vari6 segun la tensién, debido a

las diferencias en las variables incorporadas en cada modelo.

Tabla 24. Funciones de pedotransferencia propias seleccionadas mediante el procedimiento
Backward para las diferentes tensiones.

Tension Variables . .
(hPa) oredictoras Funcion de pedotransferencia
10 MO, DA, PO, CE 0 =96.963 + 1.818MO — 31.874DA — 0.530PO + 19.237CE
20 MO, DA, PO, CE 0 =93.053 + 2.324MO — 29.804DA — 0.560PO +21.932CE
40 MO, DA, PO, CE 0 = 89.544 + 2.4290MO — 28.454DA — 0.552PO + 24.980CE
60 MO, DA, PO, CE 0 = 88.876 + 2.484MO — 27.946DA — 0.573PO + 25.545CE
80 MO, DA, PO, CE 0 = 88.609 + 2.537MO — 27.593DA — 0.591PO + 25.295CE
100 MO, DA, PO, CE 0 = 87.239 + 2.602MO — 26.763DA — 0.613PO + 26.371CE
300 MO, DA, Dr, PO, CE 0 =63.363 + 2.472MO — 30.947DA + 11.828Dr — 0.639PO + 34.075CE
500 MO, DA, Dr, PO, CE 6 = 64.254 + 2.388MO — 30.909DA + 11.255Dr — 0.646PO + 33.506CE
800 MO, DA, PO, CE 0 =81.271 + 2.625MO — 24.742DA — 0.649PO + 26.236CE
1000 MO, DA, PO, CE 0 =79.871 + 2.549MO — 24.374DA — 0.650PO + 26.135CE
3000 MO, DA, Dr,PO,CE 0 =58.959 + 2.691MO — 28.103DA + 9.445Dr — 0.655PO + 34.075CE
5000 A, MO, DA, Dr, PO, CE 0 =45.460 + 0.359A + 2.960MO — 44.290DA + 17.953Dr — 0.966PO + 41.756CE
10000 A, MO, DA, Dr, PO, CE 0 =42.370+ 0.375A +2.799MO — 43.976DA + 18.571Dr — 0.987PO + 41.242CE
15000 A, MO, DA, Dr, PO, CE 6 =41.588 + 0.356A + 2.751MO — 42.202DA + 17.597Dr — 0.957PO + 41.342CE

Nota: 6 = contenido de humedad volumétrica (%); A = arena; MO = materia orgdnica; DA =
densidad aparente; Dr = densidad real; PO = porosidad total; CE = conductividad eléctrica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones de pedotransferencia obtenidas mediante el procedimiento Backward presentaron
diferencias en las variables predictoras seleccionadas segun la tensién matricial. La materia
organica, densidad aparente, porosidad total y conductividad eléctrica estuvieron presentes en
la mayoria de las ecuaciones. La densidad real se incorporé a 300, 500 y 3000 hPa, mientras
que la arena fue seleccionada en las tensiones de 5000, 10000 y 15000 hPa. Estos resultados
indican que la combinacion de propiedades fisicas asociadas con la estimacion del contenido de

humedad varié en funcién de la tension evaluada.

5.4.11. Validacion de las Funciones de Pedotransferencia

En esta etapa se evalud el desempefio de las funciones de pedotransferencia desarrolladas,
mediante la comparacion entre los valores observados y los valores estimados por los modelos,

utilizando indicadores estadisticos para determinar su precision y capacidad predictiva.

a. Modelos de pedotransferencia bibliogréaficos

La comparacion visual del RMSE de los seis modelos evaluados (Figura 27) confirma la
superioridad del modelo de Malavé (1991) para la mayoria de las tensiones, asi como el mejor
desempefio del modelo de Chicas et al. (2014) exclusivamente en la tension de 10 hPa. El
modelo de Rawls y Brakensiek (1985) mostré los mayores errores en todas las tensiones, con

RMSE que alcanzaron 6.30 cm?® cm™ en las tensiones mas altas.
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Figura 27. Comparacion del RMSE de los diferentes modelos de pedotransferencia evaluados
para cada tensién (hPa)

Fuente: Elaboracion propia

El modelo de Malavé (1991) mostr6 mejor desempefio que Rawls y Brakensiek (1985),
especialmente en los suelos Franco Arenosos con bajo contenido de materia organica evaluados.
Esta diferencia puede relacionarse con que Rawls y Brakensiek fue desarrollado principalmente
para suelos de textura mas fina y con mayor variabilidad en el contenido de materia organica,
por lo que su aplicacion en los suelos estudiados resultdé menos eficiente. Esto coincide con
Garcia Coronado (2011), quien también report6 una subestimacion de la capacidad de retencion
en suelos arenosos. Ademas, Malavé presentd mayor robustez entre 20 y 15,000 hPa, resultando

maés adecuado para estimar la curva de retencion de humedad maés alla de la CC y PMP.
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En la Tabla 25 se representa la comparacion entre los valores de humedad estimados por las

FPT y los observados experimentalmente permitio evaluar la precision de los modelos

seleccionados. Para la capacidad de campo, determinada a las tensiones reales de cada sitio (que

variaron entre pF 0.69 y pF 2.56, segun la Tabla 19 del presente estudio) el modelo de Malavé

(1991) presenté un RMSE de 5.05 cm® cm™® y un MAE de 4.24 cm?® cm3, con un sesgo medio

cercano a cero (-0.02 cm® cm™), lo que indica una buena capacidad predictiva general sin

subestimacion o sobreestimacion del modelo.

Tabla 25. Comparacion entre valores de humedad estimados por FPT (mejor modelo
bibliografico por tension) y observados con ollas de presion Richards para diferentes tensiones

(hPa).
Tension 0 observado 0 estimado RMSE MAE Sesgo
(hPa) (cm? cm™) (cm? cm™) (cm*cm™®) (cm*cem3)  (em® cm™)
10 24  33.62+6.63 33.62 +5.08 4.60 3.66 -0.01
20 24 3290 + 6.66 3290 £5.12 5.05 4.24 -0.02
40 24 3224 +6.72 32.24 +5.15 5.29 4.44 -0.02
60 24 31.71+6.77 31.71 £5.17 5.37 4.50 -0.02
80 24  31.38+6.78 31.38 £5.15 5.39 451 -0.02
100 24 30.69 + 6.86 30.69 +5.10 5.55 4.67 -0.03
300 24  28.84 +6.83 28.84 +5.10 5.68 4.84 -0.02
500 24  27.92+6.79 27.92 £5.07 5.67 4.75 -0.02
800 24  26.50+6.81 26.50 £ 5.03 5.73 4.85 -0.02
1000 24 2547 +6.74 25.47 + 4.96 5.72 4.83 -0.02
3000 24 22.75%6.75 22.75+4.90 5.76 4.90 -0.02
5000 24 21.00+6.52 21.00 £4.81 5.69 4.80 -0.01
10000 24 19.92+6.39 19.92+4.71 5.66 4.75 -0.01
15000 24 19.18+6.31 19.18 + 4.66 5.63 4.71 -0.01

Nota: Los valores de O observada y 0 estimada corresponden al promedio de las 24
observaciones por tension. La igualdad entre ambas medias no implica predicciones perfectas,
las diferencias individuales se reflejan en el RMSE y MAE.

Fuente: Elaboracion propia

La comparacion entre los valores estimados por las FPT y los observados en laboratorio mostré

una adecuada prediccion de la retencion de humedad en todo el rango de tensiones, con sesgos
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practicamente insignificantes. Los valores de RMSE fueron menores a bajas tensiones y
aumentaron ligeramente en el rango intermedio, alcanzando 5,76 cm® cm™ a 3,000 hPa, lo que
refleja la complejidad de las interacciones entre las propiedades del suelo, coincidiendo con lo
reportado por Lopez Rodriguez et al. (2016). En general, la precision obtenida (RMSE = 5-6
cm?® cm) es comparable con los resultados de Bejar Pulido et al. (2020) y resulta aceptable

para fines de programacion del riego.

b. Modelado de una funcién propia de pedotransferencia

Con el proposito de evaluar el desempefio de las funciones de pedotransferencia propias
desarrolladas para las diferentes tensiones, los contenidos de humedad estimados mediante los
modelos de regresion seleccionados se compararon con los valores observados
experimentalmente en laboratorio. Para cada tension se utilizaron los valores predichos
generados directamente por el modelo final, identificados en los resultados de regresién como

predicho, y los correspondientes valores observados de contenido de humedad.

En la Tabla 26 se observa el desempefio de las funciones evaluadas mediante la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE). Estos indicadores permitieron
cuantificar la magnitud de las diferencias entre los valores estimados por las funciones de

pedotransferencia y los contenidos de humedad determinados experimentalmente.

El analisis de estos indicadores permite identificar como varia el desempefio de las funciones a
lo largo de las diferentes tensiones evaluadas. Esto facilita reconocer las condiciones en las que
las funciones presentan un comportamiento mas consistente y aquellas en las que se
incrementan los errores de estimacion, aportando elementos para valorar su aplicabilidad en la

caracterizacion de la humedad del suelo.
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Tabla 26. Indicadores de desempefio de las funciones de pedotransferencia propias para las
diferentes tensiones evaluadas.

Tension (hPa) n  RMSE (%) MAE (%)

10 24 4.46 3.57
20 24 5.12 4.17
40 24 5.36 4.46
60 24 5.44 4,52
80 24 5.46 4.58
100 24 5.61 4.81
300 24 5.69 4.95
500 24 5.63 4.91
800 24 5.68 5.00
1000 24 5.63 4.90
3000 24 5.64 4.88
5000 24 5.44 4.64
10000 24 5.36 4.42
15000 24 5.31 4.36
General 336 5.43 4.58

Nota: n = Poblacién; RMSE = raiz del error cuadratico medio; MAE = error absoluto medio.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que el RMSE presentd valores comprendidos entre 4.46 y 5.69 %,
evidenciando diferencias en el desempefio de las funciones segun la tension considerada. El
menor valor se registré a 10 hPa, mientras que el mayor se obtuvo a 300 hPa. Por su parte, el
MAE oscilé entre 3.57 y 5.00 %, siguiendo un comportamiento similar al observado para el
RMSE.

De forma general, los menores errores se presentaron en las tensiones mas bajas, mientras que
los valores aumentaron en las tensiones intermedias, particularmente entre 100 y 3000 hPa.
Posteriormente, los indicadores mostraron una ligera disminucién hacia las tensiones de 5000,
10000 y 15000 hPa.

Considerando conjuntamente las 336 observaciones correspondientes a las 14 tensiones, se
obtuvo un RMSE general de 5.43 % y un MAE de 4.58 %. Estos resultados indican que las
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funciones de pedotransferencia desarrolladas reprodujeron el contenido de humedad con
diferencias variables entre las observaciones individuales y los valores experimentales.

Es importante sefialar que estos indicadores fueron obtenidos a partir de las predicciones
generadas por los modelos finales sobre el conjunto de datos analizado. Por tanto, representan
el desempefio del ajuste de las funciones desarrolladas y permiten cuantificar la discrepancia

entre los valores predichos y observados para cada tension.

5.4.12. Relacion estadistica entre contenido de humedad estimados por FPT propias y
datos experimentales de laboratorio

En la Figura 28 se muestra la comparacion entre los valores de contenido de humedad
observados y predichos mediante el modelo Backward para las fincas Los Llanos, Palo Verde,

Santa Paula y Tronadora 1.
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Figura 28. Comparacion entre valores observados y predichos mediante el modelo
Backward para las fincas Los Llanos, Palo Verde, Santa Paula y Tronadora 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados muestran que el modelo predice una tendencia general en la disminucion del
contenido de humedad conforme aumento la tension matricial en las cuatro fincas. No obstante,
la magnitud de las diferencias entre los valores observados y predichos vario entre fincas. La
mayor separacion entre ambas curvas se observo principalmente en Palo Verde y, en menor
medida, en Santa Paula y Tronadora 1, mientras que Los Llanos presentdé un comportamiento

intermedio.

Las diferencias observadas evidencian que la capacidad predictiva de las FPT vari6 segun las
condiciones edéficas evaluadas. Este comportamiento puede atribuirse a la variabilidad de
propiedades como la textura, densidad aparente y porosidad, que influyen en la retencion de
humedad. Esta variabilidad puede reducir la precision de las estimaciones, principalmente a

mayores tensiones, donde predominan los poros de menor tamario.

En la siguiente Figura 29 se observo que para la finca tronadora 2 S1 hubo una mayor
coincidencia entre los valores observados y predichos a lo largo de la mayoria de las tensiones
evaluadas. Ambas curvas tuvieron un comportamiento similar, aunque se presentaron ligeras

diferencias en las tensiones mas elevadas.
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Figura 29. Comparacion entre valores observados y predichos mediante el modelo Backward
para la finca Tronadora 2 S1.
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Fuente: Elaboracion propia

La mayor proximidad entre ambas curvas sugiere que, bajo condiciones edéaficas relativamente
méas homogéneas, las relaciones establecidas mediante el procedimiento Backward pueden
representar con mayor precision el comportamiento del contenido de humedad. Este resultado
resalta que el desempefio de una FPT no depende Gnicamente de la estructura matematica del
modelo, sino también de la capacidad de las variables predictoras para representar la

variabilidad fisica que controla la retencion de humedad en cada suelo.

La Figura 30 muestra ambas relaciones con el fin de evaluar el comportamiento general de las

predicciones, asi como cuantificar el grado de asociacion y el error existente entre el contenido
de humedad observado y predicho.

Relacién entre humedad observada y predicha
Modelo Backward

504

R?=0.557
RMSE =543 %
451 MAE = 4.58 %
n = 336

404

354
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@ Santa paula
® Tronadora 1
Tronadora 2 §1

Humedad predicha (%)

204

10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 30. Relacion general entre el contenido de humedad observado y el predicho
mediante las funciones de pedotransferencia propias seleccionadas con el modelo Backward.

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores predichos presentaron una relacién positiva con los valores observados, con un
coeficiente de determinacion de R2 = 0.657, indicando que el modelo explico el 65.7 % de la
variabilidad del contenido de humedad experimental. Los indicadores de error fueron RMSE =
5.43 % y MAE = 4.58 %, con un total de n = 336 observaciones. La dispersién de los puntos
alrededor de la linea 1:1 evidencia que, aunque el modelo predijo la tendencia general de los
datos, existieron diferencias entre las predicciones y los valores determinados

experimentalmente.

Desde una perspectiva predictiva, el resultado indica un desempefio moderado de las funciones
de pedotransferencia propias. La variabilidad observada alrededor de la linea de concordancia
puede atribuirse a que la retencion de agua es controlada simultdneamente por multiples
propiedades fisicas del suelo y por su interaccion, las cuales pueden diferir entre fincas y no ser
completamente representadas por las variables incluidas en los modelos. La presencia de puntos
alejados de la linea 1:1 confirma que la precisién de las estimaciones no fue homogénea en

todas las condiciones evaluadas.

Los resultados demuestran que las FPT desarrolladas lograron captar una proporcion importante
de la variabilidad del contenido de humedad; sin embargo, los errores obtenidos indican que las
predicciones deben interpretarse considerando la variabilidad edéfica entre fincas. Este
comportamiento resalta la importancia de validar localmente las funciones de
pedotransferencia, particularmente cuando se aplican a suelos con caracteristicas fisicas
contrastantes, donde un mismo conjunto de variables predictoras puede presentar diferente

capacidad para representar los procesos de retencion de humedad.
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V1. CONCLUSIONES

La caracterizacion de las propiedades fisicas del suelo evidencio variabilidad espacial entre las
fincas evaluadas, con predominio de la textura franco arenosa. Esta variabilidad es determinante

para estimar de manera representativa el contenido de humedad del suelo.

Las curvas de humedad se ajustaron con el modelo de van Genuchten, con un Rz = 0.99, dando

lugar a la implementacion de esta metodologia en condiciones similares de suelo y manejo.

Las fincas presentaron diferentes tensiones en suelo para humedad a capacidad de campo, al
igual que el contenido de humedad; efecto de la variabilidad de las condiciones y propiedades

fisicas de los suelos.

Las funciones de pedotransferencia estiman con baja precision el contenido de humedad con un
RMSE = 5.05 cm® cm™ al integrar de forma general las condiciones y propiedades del suelo;
por lo que es necesario realizar la caracterizacion de las propiedades fisicas y su incidencia para

que el suelo retenga humedad.

La relacion estadistica evidencio que la arcilla y la densidad aparente condicionan la retencién
de humedad del suelo, con valores de p = 0.0467 para la arcillay p = 0.0007 para la densidad

aparente. La densidad aparente present6 una mayor significancia estadistica.
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VIl. RECOMENDACIONES

Generar los pardmetros del modelo de van Genuchten obtenidos a partir de las curvas de
retencion de humedad para todas las fincas, con el propdsito de mejorar la estimacion del
contenido de humedad y contribuir a una gestion del riego méas eficiente y acorde con las

condiciones especificas de cada suelo.

Realizar estudio sobre balance hidrico del suelo en las fincas de la compafiia Azucarera Tres
Valles, comparando la estimacion del requerimiento de agua para riego con la metodologia de
tensiometros y el modelo de van Genuchten con parametros generados a partir de las curvas de

humedad obtenidas en el laboratorio.

Utilizar las funciones de pedotransferencia propias desarrolladas mediante el procedimiento
Backward y el modelo de Chicas et al. 2014, y Malavé 1991 para estimar el contenido de
humedad del suelo a partir de sus propiedades fisicas, con el proposito de facilitar la estimacion

de la humedad del suelo y contribuir a una gestion mas eficiente de riego.

La capacidad de campo no debe establecerse mediante un Unico valor teorico para los suelos
estudiados, debido a su variabilidad fisica; por ello, es necesario determinar experimentalmente
la relacién entre el contenido de humedad y el potencial matricial mediante pruebas de campo

y laboratorio.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Kit Muestreador de Suelo Anexo 2. Cilindros muestreadores modelo
“Soil Core Sampler” (Model 0200) 0200

.0
/@%e\ @O

J
}

Fuente: (Soilmoisture Equipment Corp. 2017).

Anexo 3. Ollas de Presién Richards

e Anexo 4. Placa de ceramica porosa
(Laboratorio riegos UNAG)

Fuente: (Soilmoisture Equipment Corp. 2017).

123



Anexo 5. Muestras de suelo Anexo 6. Toma de muestras a las
indisturbadas profundidades seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Anexo 7. Esquema de ollas de presion Anexo 8. Muestras de suelo
Richards indisturbadas con papel filtro
A Suministro I
de Presién ﬁ]
«— Muestra Suelo
Disco de
Ceramica
Diafragma
de Neopreno

Flexible

Fuente: (Chavez et al.2013) Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Muestras de suelo indisturbadas Anexo 10. Muestras indisturbadas
en saturacion por capilaridad dentro de la Olla Richards

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Anexo 11. Aplicacion de presion (0.01 Anexo 12. Vista drenaje de muestras
Bar) sometidas a presion

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13. Esquema funcionamiento de las Ollas Richards

Pressure f
Regulating
Module g

Pressurized <—
Regulated
Air

Pressurized

Pressure s Air

Vessel

-

Drained
Waters «4—

L]

Air
Compressor
(built-in air tank)

Fuente: (Soilmoisture Equipment Corp. 2017).

Anexo 14. Pesaje muestras humedas Anexo 15. Muestras indisturbadas puestas
(0.01 bar) en el horno

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 16. Software SAS (Statistical Analysis System)

h10 - GLMSELECT Backward

Permanencia por p <= 0.05 y eleccion por menor RMSE-CV
Procedimiento GLMSELECT

Conjunto de datos WORK DATA
Variable dependiente h10
Método de seleccién Hacia atrds
Criterio de seleccién Nivel de significacion
Criterio de detencién Nivel de significacion
Criterio de eleccién Validacion cruzada
Nivel de significacion de permanencia (SLS) 0.05
Método de validacién cruzada Aleatorio
Particion de validacién cruzada 5
Semilla de numero aleatorio 12345
N.® observaciones leidas 24
N.® observaciones usadas 24
Dimensiones |~ A n n A n n A n n

Estimaciones de parametro

Estimacion Estimador de validacion cruzada
Parametro DF Estimacion| estandarizada tvalor 1 2 3 4 5
Intercept 1 96.963046 0 584 1004 102534 111467 107.586 104.254
MO 1 1.818345 0.223884 1.50 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000
DA 1 -31.874037 -1.079860 -491 -316 -30.168 -35.175 -35452 -33.3350
PO 1 -0.530004 -0.608124 -2.73 -0.5 -0607 0644 -0515 -0548
CE 1 19.236726 0.146282 0.94 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 17. Software RETC

v
| About RETC X

E | | RETC, version 6.02

[ M. Th. van Genuchten™. J. Simunek®, F. J. Leij, and k. Sejna+
| Code for Duantifying the Hydraulic Functions of Unsaturated Soils

www hydrus3d. com
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(*] Uriversity of Califorria Riverside  [+) PC-Progress, s.r.o. [*] Dep. Mechanical Engnesring

Riverside, CA, 92521, USA Anglicka 28, Prague Federal Un. of Rio de Janeiro
Tel/Fax [951) 827-7854 Czech Republic Rio de Janeiro, Brazil
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rvangenuchten@yahoo. com
Fuente: Elaboracién propia
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