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RESUMEN

El trabajo de pasantia de practica profesional fue realizado en la Direccion del Observatorio de Amenazas
(DOA) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), con apoyo directo de un equipo
de profesionales de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de El Salvador (UES). El objetivo
del presente proceso fue proporcionar apoyo a la DOA en la actualizacién de sus bases de datos con el
propésito de fortalecer su capacidad de realizar estudios meteoroldgicos. Esto se llevé a cabo a través del
desarrollo de un levantamiento de datos y descripcion de suelos en 10 de 25 sitios cercanos a las
estaciones climatolégicas del MARN a lo largo del pais, que funcionaron como criterios para el diseio de
un balance hidrico que permita realizar estimaciones mas precisas de la humedad del suelo a lo largo del
territorio; también, se recuperd la informacion climatica, almacenada en formato fisico de la estacion

agroclimdtica “La Providencia”, en San Luis Talpa, La Paz.

En el trabajo de campo, solamente fue posible dar cobertura a las estaciones climatoldgicas en la zona
occidental del pais. La informacién levantada fue sistematizada posteriormente en fichas informativas. Se
elabord un libro de célculo con 6 propuestas de modelo de balance hidrico, seleccionandose, de entre
ellos, al mas adecuado para su utilizacion dentro de un marco de alerta temprana de sequia
meteoroldgica. La informacidon climatolégica de “La Providencia” fue vaciada en un formato digital
proporcionado por técnicos de la DOA, con el propdsito de facilitar su uso al MARN y la UES en estudios

pertinentes a futuro.



SUMMARY

The professional internship was carried out at the Threat Observatory Directorate (DOA) of the Ministry
of Environment and Natural Resources (MARN), with direct support from a team of professionals from
the Faculty of Agricultural Sciences of the University of El Salvador (UES). The objective of this process was
to provide support to the DOA in updating its databases in order to strengthen its capacity to conduct
meteorological studies. This was done by collecting data and describing soils at 10 of 25 sites near MARN
weather stations throughout the country, which served as criteria for designing a water balance that
would allow for more accurate estimates of soil moisture throughout the territory. Climate information
stored in physical format at the “La Providencia” agroclimatic station in San Luis Talpa, La Paz, was also

recovered.

In the fieldwork, it was only possible to cover weather stations in the western part of the country. The
information collected was subsequently systematized in information sheets. A calculation book was
prepared with six proposed water balance models, from which the most suitable one was selected for use
within a meteorological drought early warning framework. The climatological information from La
Providencia was entered into a digital format provided by DOA technicians, with the aim of facilitating its

use by MARN and UES in relevant future studies.
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1. INTRODUCCION

El clima tiene influencia sobre factores hidroldgicos, biolégicos y econédmicos, tales como los regimenes
en las cuencas fluviales; en los ciclos de las poblaciones; en la etologia de los organismos, en el ciclo anual
de la produccidn agricola y hasta en las costumbres y culturas de los pueblos (Roldan et al., citado por

Goyal y Ramirez Builes s.f.).

El conocimiento de la oferta ambiental de una determinada zona, es un componente integrador, cuando
se pretende establecer unidades productivas, o unidades de investigacidn en diferentes disciplinas
(Baldion y Guzman, citados por Goyal y Ramirez Builes s.f.). La Direccidon General del Observatorio de
Amenazas y Recursos Naturales (DOA) tiene, entre sus multiples funciones, la observacién sistematica de
amenazas relacionadas con fendmenos meteoroldgicos, con el propdsito de apoyar en la gestidon

ambiental y de riesgos (MARN s.f.).

Para aumentar la eficacia de sus estudios territoriales, la DOA busca mejorar sus recursos informativos a
través de la realizacidn de estudios y convenios que le permitan enriquecer su base de datos con
informacién mas cercana a la realidad de los distintos fendmenos y eventos naturales que ocurren en
nuestro pais. Parte de estos esfuerzos se vieron materializados en la realizacién de un estudio de suelos
en 25 sitios cercanos a las estaciones climatoldgicas principales con el propdsito de contar con nuevas
variables de andlisis para implementar un balance hidrico estimado segun las propiedades fisicas de cada

lugar y que pueda ser aplicado en estudios afines.

También, se buscé mejorar la cobertura de su red de estaciones climatoldgicas a través de la recuperacion
del antecedente histdrico de la estacidn climatoldgica “La Providencia”; ambas actividades realizadas en

convenio con la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador.

El presente proceso de pasantia profesional tuvo, como fin, proporcionar apoyo a la DOA en la
actualizacién de sus bases de datos a través de la participacion en el estudio de las propiedades de los
suelos del pais para la implementacién de un nuevo modelo de balance hidrico propuesto y la
recuperacion de la informacién climatica de la estacion “La Providencia”, pretendiendo, con ello,

fortalecer sus capacidades para la gestidn de estudios climatoldgicos.



2. OBIJETIVOS

objetivo general

Proporcionar apoyo a la Direccién General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales en la
actualizacion de sus bases de datos a través de la participacion en proyectos de campo y recuperacién de
informacién climatica, con el propdsito de fortalecer su capacidad de llevar a cabo estudios

meteoroldgicos.
objetivos especificos

Acompafiar a la toma de muestras y descripcidn de suelos en 25 sitios en un radio de 5 a 15 km de las

estaciones meteoroldégicas del pais y sistematizacién de resultados.

Implementar un balance hidrico que tome en cuenta cada una de las propiedades fisicas del suelo

estudiadas, con capacidad de ser utilizado en estudios afines.

Digitalizar la informacién climdtica histérica de las libretas meteorolégicas de la estacidon
agrometeorolégica “La Providencia”, del periodo septiembre 1976 a febrero de 2012, en un archivo de

uso publico para fines académicos y profesionales.



3. INFORMACION DE LA DIRECCION GENERAL DEL OBSERVATORIO DE
AMENAZAS Y RECURSOS NATURALES

3.1.datos generales

3.1.1. localizacion. La Direccion General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales
se encuentra ubicada en el km. 5 % de la Carretera a Santa Tecla, Avenida Las Mercedes, en el municipio
de San Salvador, coordenadas 13°41'15.1"N 89°13'52.1"W.

3.1.2. antecedentes.

3.1.2.1. reseiia historica del servicio meteorolégico de el salvador (garcia et al.
2010). El 1° de enero 1889, durante la presidencia del Gral. Francisco Menéndez, se efectuaron las
primeras observaciones meteoroldgicas en el observatorio ubicado en el Instituto Nacional de San
Salvador. Al Dr. Dario Gonzdlez le corresponde el dar estos pasos iniciales en la medicion de algunos

elementos atmosféricos de suprema importancia en las actividades de los seres humanos.

El 25 de octubre de 1890, se decreta oficialmente la fundacidn del Observatorio Astrondmico y
Meteoroldégico como instituciéon separada y conducida por el Sr. Carlos Meyer, peruano. Dos meses
después, asume la direccién del Observatorio el Dr. Alberto Sdnchez y se publica el primer “Almanaque

Salvadorefio”.

En los veinte aios subsiguientes, se amplia la funcionalidad del observatorio por medio de la publicacién
de anuarios, la instalacion de estaciones pluviométricas y la preparacién de estadisticas climaticas que

fueron difundidas incluso en Europa.

En 1911, el observatorio se anexa a la Direccion General de Estadistica, dirigido por el Ing. Pedro S.
Fonseca. Durante los siguientes treinta afos, continla la expansién de las tareas meteoroldgicas
operacionales e investigativas, tales como la puesta en funcionamiento de una estacidon sismoldgica en
1930, la adquisicion de un reloj de péndulo especial para la correccidn continda de la hora civil, la
operacion de una estacidn aeronautica y globos de hidrégeno (a cargo de Pan American Airways) en el
Aeropuerto de llopango, la publicacion de nociones de meteorologia por el Sr. Cardona Lazo vy el

funcionamiento del primer equipo de telecomunicaciones meteorolédgicas RCA.
En 1942, se erigen las estaciones climatoldgicas de Santa Tecla, San Andrés y Santa Cruz Porrillo.

Enla década de 1950, se instalan estaciones de medicion de lluvia, temperatura y viento a escala nacional;

se funda el Servicio Meteorolégico Nacional por el presidente, Cnel. Oscar Osorio, el 1° de enero de 1953,



adscrito al Ministerio de Defensa; y se capacita a nivel académico a algunos becarios salvadorefios en
Alemania, Argentina y México; y se incorporan algunos meteordlogos alemanes dentro de la misidn

alemana del Afio Geofisico Internacional.

En 1955, El Salvador se adhiere a la Organizacion Meteorolégica Mundial, al ratificar el convenio de la

misma el 16 de marzo.

En 1967, la Organizacién Meteoroldgica Mundial comenzo la ejecucion del Proyecto Hidrometeoroldgico
Centroamericano, financiado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, lo que hizo
posible la ampliacidn de las redes hidrométricas y meteorolégicas, la investigacion, la capacitacién de

técnicos y la cooperacién con la comunidad meteoroldgica/hidroldgica internacional.

En la década de 1970, el Servicio Meteorolégico se convierte en el mas avanzado de Centro América e
ingresa en el aprovechamiento de la tecnologia satelital al abrirse, en 1971, la primera estacidon de
seguimiento de satélites meteoroldgicos en llopango, ademas del equipamiento con su primer receptor

de radio-facsimil meteoroldgico en el mismo lugar.

En 1983, se dio la fusidon de los Servicios Meteoroldgico e Hidrolégico (SEMEH), servicio unificado
dependiente del Centro de Recursos Naturales del Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Durante la
década de 1980, existieron limitantes y pérdida de varias estaciones meteoroldgicas y de vidas humanas

por el conflicto armado, lo cual provocd una disminucién en la calidad de los productos y servicios.

Es relevante la apertura de actividades de cédmputo electrénico a finales de 1987, que fueron
definitivamente operacionales en el primer trimestre de 1989, como respaldo a la investigacidn cientifica

atmosférica y a la planificacién de diversas ramas de la economia nacional.

Desde junio del afio 1995, se cambid el nombre a Division de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la
Direccion General de Recursos Naturales Renovables (DGRNR), perteneciente al Ministerio de Agricultura

y Ganaderia (MAG).

A mediados de los noventa, se perfild un nuevo proyecto regional financiado por Finlandia, el Proyecto
FINNIDA, que rehabilité en parte la red de monitoreo; en especial, se instalaron tres estaciones
automaticas, se fortalecié con sistemas de computo modernos y apoyo econdmico de becas en el Centro

Regional de Formacidn en Meteorologia de la OMM en Costa Rica.

El desastre dejado por el Huracan Mitch, en el afio 1998, dejé en evidencia las limitantes y necesidades

de las instituciones a cargo del monitoreo meteoroldgico e hidroldgico, pues no contaban con los recursos



necesarios para llevar a cabo un adecuado monitoreo, vigilancia y alertamiento. Posterior a Mitch, la DMH
recibié apoyo de la USGS, en especial para el drea de Hidrologia, montandose el primer Centro de

Prondstico Hidroldgico.

Posteriormente a los terremotos de enero y febrero de 2001, la cooperacidn internacional apoyd en la
formacion del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) adscrito al Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (MARN), el cual, en el afio 2007 se convirtié una Direccidn General. Desde entonces
se fortalecid con una adecuada conexidn en red en todas sus areas de trabajo, internet dedicado las 24

horas, sostenibilidad de la red de monitoreo existente, mejora de software y hardware, entre otros.

3.1.3. Recursos.
3.1.3.1. instalaciones y equipos. La Gerencia de Meteorologia cuenta con veinticinco
estaciones climatoldgicas convencionales, distribuidas a lo largo del territorio del pais, donde un
observador meteoroldgico toma datos diariamente en tres horas fijas establecidas (7 a.m., 2 p.m. y 9
p.m.), para la elaboracidn de reportes climatoldgicos. Estas se encuentran clasificadas como estaciones
tipo Ay tipo B, siendo la diferencia entre ellas que las primeras cuentan con equipo medidor y registrador,

mientras que las Ultimas carecen de equipos de registro.

Entre las estaciones tipo A, cinco de ellas también cumplen el rol de estaciones sindpticas, cuya funcién
principal es emitir reportes sindpticos cada tres horas, los cuales proveen la informacién necesaria para
la elaboracion de pronésticos. También emiten reportes meteorolégicos de aerédromo (METAR) cada

hora, que son de utilidad para el trafico aéreo.

En el cuadro 1 se muestran todas las estaciones climatoldgicas convencionales, junto con su tipo, su

ubicacién y elevacion.

Las estaciones climatoldgicas tipo A cuentan con un conjunto bdsico de equipos consistente en un
termdémetro de maximay uno de minima, un psicrometro, un pluviémetro, un termégrafo y un higrégrafo,
entre otros equipos complementarios. Las estaciones tipo B cuentan con este mismo conjunto base,
exceptuando los equipos registradores (termdgrafo e higrégrafo). En todos los sitios también se cuenta
con una estacion telemétrica, la cual recolecta datos meteorolégicos a cada hora y los almacena durante

siete dias antes de ser borrados.



Cuadro 1. Estaciones climatoldgicas convencionales de El Salvador*

Estacion Tipo de estacion Longitud Latitud Elevacion
(msnm)

Glija A -89.4691 14.2284 449
Finca Los Andes A -89.6283 13.8748 1752
Candelaria de la Frontera B -89.6559 14.1193 743
Planes de Montecristo A -89.3606 14.3989 1857
Santa Ana - UNICAES A, sindptica -89.5493 13.9827 665
Chorrera del Guayabo A -88.7559 13.9878 205
Sensuntepeque B -88.6448 13.8713 695
Cerrén Grande A -88.8979 13.9342 207
Cojutepeque B -88.9263 13.7206 894
Nueva Concepcion A -89.2883 14.1254 327
La Palma A -89.1591 14.2783 1024
Las Pilas B -89.0964 14.3725 1966
Ahuachapdn A -89.8601 13.9431 732
La Hachadura B -90.0860 13.8597 43
San Andrés A -89.4038 13.8065 480
Chiltiupan B -89.4799 13.5924 671
San Miguel - UES A, sindptica -88.1591 13.4389 108
La Unién CORSAIN A, sindptica -87.8147 13.3249 12
Aeropuerto de llopango A, sindptica -89.1170 13.6974 624
Acajutla Puerto Nuevo A, sindptica -89.8335 13.5764 15
Los Naranjos A -89.6741 13.8749 1450
Santiago de Maria A -88.4716 13.4796 917
Puente Cuscatlan B -88.5943 13.5984 33
San Francisco Gotera A -88.1085 13.6923 273
Perquin B -88.1584 13.9610 1166

*Diaz, F. 27 mar 2025. Solicitud de informacidn sobre estaciones meteoroldgicas convencionales
(WhatsApp). San Salvador, El Salvador, MARN.



En las oficinas centrales del MARN se encuentra el Observatorio de Amenazas, donde se recibe todos los
datos recolectados por los observadores climatolégicos y las estaciones telemétricas. Este se encuentra
equipado con antenas receptoras de informacidn y equipo informatico utilizado para la sistematizacidony

procesamiento de la informacién climatica y el monitoreo en tiempo real de eventos atmosféricos.

humanos. La Gerencia de Meteorologia emplea observadores climatoldgicos, observadores
aerosinépticos y costeros, pronosticadores, inspectores de estaciones, climatdlogos, agroclimatdlogos,

oceandlogos, estadisticos, ingenieros informaticos y personal auxiliar de campo.

3.2.actividades actuales

3.2.1. produccidn principal y otras. Entre sus competencias, la DOA, se encarga de la
obtencidn y sistematizacion de informacién meteoroldgica y climatica. Esta es organizada y estudiada para
la realizacion de los denominados “servicios climaticos de productos elaborados”, consistentes en
publicaciones y documentos que ofrecen analisis climatolégicos de distinta indole. Estos son:

e Perspectiva del clima: documento en que se desarrolla el pronéstico correspondiente a los tres o
cuatro meses posteriores a su fecha de publicacién. Se aborda preliminarmente la ocurrencia de
los fendmenos atmosféricos esperados (tales como olas de calor o huracanes), con base en
registros y modelos climaticos.

e Resumenes climatoldgicos (anuales y mensuales): Son documentos que describen el
comportamiento de las principales variables meteorolégicas, registradas diariamente a través de
las estaciones de monitoreo en todo el pais, a lo largo del afio; en una escala mensual o anual.
También se detallan los eventos atmosféricos mas relevantes.

e Boletines agrometeorolégicos: publicacion decadica (diez dias) donde se detalla el
comportamiento de las variables climatoldgicas durante el periodo de interés, en comparacion
con los valores climaticos normales; y se presentan estimaciones del comportamiento de las
variables para la década siguiente. También se informa acerca del estado de algunos cultivos
agricolas establecidos.

e Boletin de temperaturas extremas: se informa de la ocurrencia de olas de calor y su permanencia
y cese a lo largo del territorio nacional.

o Informe y boletin ENOS: documentos en que se muestra el monitoreo de las variables
atmosféricas y ocednicas que determinan el establecimiento del fendmeno ENOS en sus

condiciones calida y fria (El Nifio y La Nifia respectivamente).



e Informes de sequia: Informes especiales en los que se reporta la ocurrencia de dias secos
consecutivos durante la época lluviosa en las distintas regiones del pais, alertdndose del posible
establecimiento de sequias.

e Informes de inicio de época lluviosa y seca: se determina el periodo de transicién y el
establecimiento de las épocas lluviosa y seca en las distintas regiones del pais, segun el
comportamiento de las precipitaciones en sus periodos correspondientes.

e Prondsticos: Diariamente, se elaboran prondsticos generales del tiempo para las préximas 48
horas (dia presente y dia siguiente); asi como también, prondsticos maritimos, donde se informa
de las condiciones del tiempo atmosférico y maritimas presentes en los puertos de Acajutla y La
Unidny a lo largo de la costa en todo el pais. También, se emite un documento de prondstico de
las condiciones de la ultima semana del afio, cuando el MARN entra en su periodo de vacaciones.
Cuando la situacién lo amerita, se elaboran informes especiales que comunican de cambios
repentinos en el tiempo, que difieren demasiado de los prondsticos emitidos.

e Resumenes sindpticos: Son documentos cortos que describen los eventos atmosféricos
relevantes ocurridos a lo largo de las 6 péntadas de un mes dado y los impactos que estos han
tenido.

3.2.2. situacidn administrativa. Dentro de la Direccién General del Observatorio de
Amenazas y Recursos Naturales (DOA), se encuentra la Gerencia de Meteorologia, la cual se organiza de

la siguiente manera:
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Figura 1. Organigrama de la Gerencia de Meteorologia*

3.2.3. servicios de informacion geoambiental tarifada. La DOA ofrece al publico datos
sistematizados y procesados, asi como servicios de asesoria y asistencia técnica correspondientes a las
distintas dreas bajo su cargo. Estos pueden solicitarse via correo electrénico a través de la direcciéon

“doagestiondedatos@ambiente.gob.sv”.

A la Gerencia de Meteorologia corresponde el ofrecimiento del siguiente conjunto de servicios:

*Medina Lima, A. 25 feb 2025. Organigrama de la Gerencia de Meteorologia (WhatsApp). San Salvador,
El Salvador, MARN.



Cuadro 2. Servicios de informacion geoambiental tarifada
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Servicio Precio
Certificaciones técnicas para fines judiciales y seguros $50.85
Serie anual de datos climaticos diarios del afio $135.60
anterior. Cada variable por estacion (lluvia,
temperatura, humedad, viento, luz solar, etc.).
Serie mensual de datos meteoroldgicos diarios. Cada $40.68
variable por estacion (lluvia, temperatura, humedad,
viento, luz solar, etc.).
Dato meteoroldgico diario. Cada variable por estacién $2.03
(Hluvia, temperatura, humedad, viento, luz solar, etc.).
Reporte anual de climatologia mensual del afio, con $17.63
mapas y tablas.
Perfil climatoldgico de zona $40.68
Caracterizacion climatoldgica integral (clima $40.68
pasado/futuro), dia/hombre
Calculo de intensidades maximas absolutas por afio $135.60
(actualizadas) con IDF (curva intensidad, duracién y
frecuencia).
Calculo de intensidades maximas absolutas por afio $33.90
(histéricas) con IDF (curva intensidad, duracién y
frecuencia).
Reporte mensual de velocidad, altura de oleaje y $39.55
corrientes marinas
Mapas de escenario de cambio climatico $12.20
Reporte anual de valores mensuales de calidad del $39.55
aire (PM10), 10 micrones
Reporte anual de valores mensuales de calidad del $39.55
aire (PM2.5), 2.5 micrones
Reporte anual de valores mensuales de didxido de $39.55
nitrégeno
Reporte anual de valores mensuales de plomo en aire $39.55
Reporte anual de valores mensuales de ozono $39.55
Asesorias climaticas para proyectos publicos o $169.50
privados
Inspeccién meteoroldgica in situ, sin transporte $61.02
Charlas técnicas, hora/hombre $84.75
Seminarios, conferencias, talleres o cursos; $84.75
dia/hombre
Estudios especificos de oceanografia, dia/hombre $169.50

Fuente: Tomado de MARN 2023
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4. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

La Direccién General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, en su labor de informar acerca
del estado atmosférico y de otros pardmetros ambientales, lleva a cabo la estimacién de la humedad del
suelo como parte de un protocolo de alerta de sequia meteorolégica. Para ello, hacen uso del método del
balance hidrico, basandose en el modelo de Thornthwaite (1948), asumiendo una capacidad de
almacenamiento hidrico de 100 mm en el suelo y utilizando los datos recolectados en cada estacion
climatolégica y pluviométrica del pais. De los resultados obtenidos de dicho proceso, se calculan indices
de humedad correspondientes a la zona de influencia de cada estacién, con los que se elabora

posteriormente un mapa de disponibilidad hidrica en todo el territorio nacional.

Esta es una labor que requiere de la disponibilidad de datos de calidad, puesto que, en la medida que la
informacién recolectada sea mds precisa, los valores obtenidos de su procesamiento serdn igualmente
confiables. Ante esto, la DOA cuenta con tres desafios importantes a superar. Respecto a la disponibilidad
de informacion climatica, carecen de los datos climaticos histéricos correspondientes a la estacion
agroclimatica “La Providencia” (departamento de La Paz, municipio de San Luis Talpa, canton Tecualuya),
los cuales se encuentran preservados en formato fisico por la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de El Salvador; vacio que subsanan a través de interpolaciones de los datos de las otras
estaciones climatolégicas. Cabe mencionar que dicha estacién fue clausurada en febrero de 2012, por lo
gue no se toman mas datos climatolédgicos desde entonces, hasta la fecha. En el sitio de “La Providencia”
solamente funciona una estacidn telemétrica perteneciente al MARN, la cual toma datos meteorolégicos
a cada hora y se encuentran disponibles al publico durante siete dias, para luego ser guardados en una
base de datos digital de la DOA. Para determinar el clima de una regidn, la OMM establece el criterio de
utilizar valores promedio de datos tomados durante “el periodo de 30 afios mas reciente, que concluye
en un afio acabado en 0” (1991 a 2020 a la fecha de redaccién de este documento) (OMM 2017), por lo

que la informacién de “La Providencia” es de gran importancia para esto.

El segundo desafio es respecto al modelo de balance hidrico utilizado, que no representa precisamente la
manera en que la reserva de agua fluctua a lo largo de los dias, pues no toma en cuenta el efecto que las
caracteristicas de cada suelo distinto tienen sobre el proceso de recarga y agotamiento hidrico. El tercer
desafio es respecto al conocimiento de la capacidad de almacenamiento de los distintos suelos de El
Salvador; pues esta es una caracteristica que requiere de un conocimiento profundo de cada sitio de
interés. El valor utilizado de 100 mm es una propuesta hecha por Thornthwaite (1948) que funciona como

un promedio recomendado; mas no es verdaderamente aplicable a todos los suelos, puesto que éste es
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un valor que varia segun las caracteristicas de cada localidad, segun sea el uso del terreno y los intereses

de los usuarios.

Para que la DOA pueda contar con la informacién climatoldgica proveniente de la estacion “La
Providencia”, fue necesario realizar el vaciado de los datos contenidos en las libretas meteoroldgicas a un
formato digital a disponibilidad de la DOA, para, asi, poder ellos consultarlos con facilidad y utilizarlos para
sus estudios y hacer estimaciones mas precisas en la zona de influencia de dicha estacion

agroclimatoldgica.

Para mejorar la precisiéon en cuanto al modelaje del comportamiento del agua en el suelo, fue necesario
buscar nuevos métodos mds actualizados, que tomasen en cuenta la influencia que las caracteristicas del
suelo tienen sobre este proceso, siendo especialmente necesario tener certeza de la tasa de desecacion

del suelo.

Para el conocimiento de la capacidad de almacenamiento de los distintos suelos del pais, se requirié
realizar un levantamiento de informacidn en distintos sitios clave, para estudiar a profundidad las
caracteristicas fisicas del perfil y del paisaje, a través de métodos de campo y de laboratorio, para poder
determinar su ldmina util y, asi, prescindir de la utilizacién de valores promedio poco representativos, que
pudiesen derivar en una subestimacion de la gravedad de las posibles situaciones de sequia meteoroldgica

gue se presenten en el futuro.
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5. MARCO TEORICO

5.1.el balance hidrico
Segun Thornthwaite & Mather (1957), el término “balance hidrico” hace referencia la variacion entre los
ingresos y egresos de agua en el suelo, en forma de precipitacidon y evapotranspiracién respectivamente.
Schosinsky (2006) coincide en este planteamiento al mencionar que el balance hidrico se basa en el
principio de conservacion de la masa, dado que el agua que entra al suelo es igual al agua que se almacena
en éste, mas la que sale de él. Schosinsky considera que las entradas son debidas a la infiltracidon del agua
hacia el suelo (siendo ésta distinta a la precipitacidn, tomando en cuenta que no toda el agua precipitada

se infiltra) y las salidas son debidas a la evapotranspiracién y la percolacion.

Ill

El agua, en la naturaleza, se mueve segun una secuencia de procesos fisicos que constituyen el “ciclo
hidrolégico”. Este se define como el conjunto de transferencias de agua entre la atmdsfera, el mar vy la
tierra en sus tres estados (sélida, liquida y gaseosa). El motor energético de estas transferencias es el Sol
y los procesos basicos que incluye este ciclo son los de evapotranspiracion, precipitacion, infiltracion,

percolacidn y escorrentia (Aguild Alonso et al. 2014).

El balance hidrico resulta ser un balance climatico, dado que depende de factores de caracter
meteoroldgico. A través de una comparacidon entre las marchas anuales de la precipitacidon y la
evapotranspiracion en un periodo temporal determinado, asi como con otros parametros de humedad
relacionados, pueden determinarse el almacenamiento de agua eddéfica, su escurrimiento, el déficit de

humedad y el exceso (Thornthwaite & Mather 1957).

Un balance hidrico puede referirse a un determinado perfil de suelo o a toda una cuenca hidrografica. Las
cuencas hidrograficas son territorios cuya particularidad radica en que no reciben, en régimen natural
(intervencidn antrépica nula), transferencias superficiales; y las que recibe de forma subterranea suelen

ser generalmente poco importantes (Aguild Alonso et al 2014).

5.2. principios de los balances hidricos
5.2.1. la precipitacion. La precipitacion se considera como la primera variable hidrolégicay es
la entrada natural de agua dentro del balance hidrico de los agroecosistemas y las cuencas. Se le puede
llamar precipitacion a la caida del agua de las nubes, ya sea en estado sélido o en estado liquido (Goyal y

Ramirez Builes s.f.).
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Segun Castafieda, citado por Goyal y Ramirez Builes (s.f.), por precipitacién se entiende el agua
proveniente del vapor de agua atmosférico y que ha sufrido un proceso de condensacion, depositandose,
bajo cualquiera de sus formas, sobre la superficie de la tierra. La precipitaciéon se puede clasificar en
formas sélidas y liquidas; siendo sus formas liquidas la lluvia y la llovizna, las cuales se diferencian por el

tamafio de las gotas.

La precipitacidn, por lo regular, se mide en periodos de 24 horas (entre las 7 a.m. del dia anterior y las 7
a.m. del dia de medicidn), utilizando pluvidmetros, de los cuales existen diversos tipos. Su cuantificacién
se hace en “milimetros (mm)”, o sea, litros de agua recolectados por metro cuadrado de superficie. Se
menciona existe la costumbre de medirse en pulgadas; sin embargo, esta practica se considera anticuada

y no recomendable (Lessmann 1978).

5.2.2. la evapotranspiracion. La evaporacién puede entenderse como el proceso por el cual
el agua pasa de la fase liquida a la gaseosa; y ésta, en combinacidon con la transpiracion vegetal, se
denomina "evapotranspiracién"; y si se cuenta con un suministro ilimitado de agua, puede conocerse

como “evapotranspiracion potencial” (Salazar Morales 1985).

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se
retira de la superficie evaporante (remocion de vapor de lagos, rios, caminos, suelos o la vegetacion
mojada). Para cambiar el estado del agua de liquido a vapor, se requiere energia, la cual es proporcionada
por la radiacién solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire. La humedad
atmosférica y la velocidad del viento son también otros pardmetros climatoldgicos a considerar al evaluar

el proceso de la evaporacion (FAO 2006).

Cuando la superficie evaporante es el suelo, el grado de cobertura de éste por parte del cultivo, asi como
la cantidad de agua disponible en el perfil son otros factores que afectan el proceso de la evaporacién. En
zonas en las que el clima y el suelo son capaces de proveer agua con la velocidad suficiente para satisfacer
la demanda atmosférica, este proceso esta determinado solamente por las condiciones meteoroldgicas;
pero, en casos en que el intervalo entre la lluvia y el riego es grande y la capacidad del suelo de conducir
la humedad cerca de la superficie es reducida, el contenido en agua en los horizontes superiores
disminuye y la superficie del suelo se seca. Ya en ausencia de cualquier fuente de reabastecimiento de
agua, la evaporacion acaba disminuyendo rdpidamente y puede cesar casi en su totalidad en un corto

lapso de tiempo (FAO 2006).
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La transpiracién consiste en la vaporizacién del agua liquida absorbida por las plantas y su posterior
remocion hacia la atmédsfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través de los estomas. Casi
toda el agua extraida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una pequeiia fraccién se convierte
en parte de los tejidos vegetales. Tanto la radiacién, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el
viento deben ser considerados en su determinacién. El contenido de agua del suelo y su capacidad de
conducirla a las raices también determinan la tasa de transpiracidn. Esta también es influenciada por las
caracteristicas de la especie cultivada, su estado de desarrollo, el medio donde se produce y las practicas

de cultivo (FAO 2006).

El proceso para conocer la evapotranspiracion es uno complejo, pues involucra condiciones
meteoroldgicas, edafoldgicas y bioldgicas. Esta situacion hace que su medicion sea laboriosa (Salazar

Morales 1985).
Existen dos métodos para su cuantificacion:

a) Instrumental, por medio de lisimetros.

b) Por féormulas matematicas (fisicas y empiricas) (Salazar Morales 1985).

La evapotranspiracidn se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de tiempo. Esta unidad
expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua o lamina
humeda. La unidad de tiempo puede ser una hora, un dia, 10 dias, un mes o incluso un completo periodo
de cultivo o un afio (FAO 2006). Como una hectarea (ha) tiene una superficie de 10,000 m?y 1 mm es igual
a 0,001 m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m* de agua por ha. Es decir 1

mm . dia? es equivalente 10 m3. ha*. dia (FAO 2006).

El concepto de evapotranspiracion puede definirse de diferentes formas; entre estas, la
evapotranspiracion potencial o del cultivo de referencia (ETp o ETo respectivamente) y
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc). La ETp es un parametro relacionado con
el clima que expresa el poder evaporante de la atmodsfera; en cambio, ETc se refiere a la
evapotranspiracion en condiciones presentes en parcelas de cultivo con un excelente manejo y adecuado

aporte de agua y que logra la maxima produccion, de acuerdo a las condiciones climaticas (FAO 2006).

Existe una relacion ETc/ETp que puede ser determinada experimentalmente para diferentes cultivos; y es
conocida como el “coeficiente del cultivo (Kc)”, que se utiliza para relacionar la ETc a la ETp. Debido a
variaciones en las caracteristicas del cultivo durante sus diferentes periodos de crecimiento, el Kc cambia

desde la siembra hasta la cosecha (FAO 2006).
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La mayoria de los efectos de los diferentes factores meteorolégicos se encuentran incorporados en la
estimacion de la ETp; por lo que, mientras ésta representa un indicador de la demanda climatica, el valor
de Kc varia principalmente en funcién de las caracteristicas particulares del cultivo, variando solo en una
pequefia proporcién en funcidn del clima. Esto permite la transferencia de valores estandar del coeficiente
del cultivo entre distintas dreas geograficas y climas; siendo este hecho la razén principal de la aceptacion
general y utilidad de la metodologia del coeficiente del cultivo, asi como de los valores de Kc ya

desarrollados (FAO 2006).

El valor de Kc permite predecir el valor de ETc bajo condiciones estandar. Este valor representa el limite
maximo de evapotranspiracion del cultivo cuando no existen obstaculos al crecimiento del mismo debido
a limitaciones de agua, densidad del cultivo, enfermedades, malezas, insectos o excesiva salinidad (FAO

2006).

El método FAO Penman-Monteith es recomendado como el Unico método de determinacién de ETp con
pardmetros climaticos. Este ha sido seleccionado debido a que logra aproximarse bastante a la ETp de
cualquier localidad evaluada, dado que cuenta con bases fisicas sdlidas e incorpora explicitamente

parametros fisioldgicos y aerodindmicos (FAO 2006).

En El Salvador existe una limitante importante con respecto a las recomendaciones de la FAO. En las
estaciones climatoldgicas del pais ya no se obtienen varios de los datos requeridos para el célculo de la
ETp a través del método Penman-Monteith, debido a que no se encuentran dotadas de los equipos

necesarios para ello*.

Sin embargo, a pesar de que es posible calcular los factores faltantes y obtener resultados satisfactorios,
Salazar Morales (1985) y Escamilla (2021) coinciden en recomendar el uso de la férmula de Hargreaves,
dado que, con ella, se obtienen valores bastante cercanos a los obtenidos por el método propuesto por
FAO, a pesar de utilizar una menor cantidad de datos; siendo ésta una alternativa bastante factible en

nuestro territorio.

5.2.3. tipos de humedad y estados de humedad del suelo. Tradicionalmente se han
distinguido los siguientes tipos de humedad en el suelo:
e Humedad gravitacional: Es el agua que ocupa los macroporos del suelo y que drena por la fuerza de
la gravedad, mientras ésta sea mayor que la fuerza de retencidn del suelo, lo que esta determinado
por el didmetro de los poros.

* Galdamez, N. 29 feb. 2024. Disponibilidad de informacion climatica para el uso del método Penman-Monteith
(entrevista). San Salvador, El Salvador, MARN.
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e Humedad capilar: Es agua retenida en poros de pequeno tamafio por fuerzas de capilaridad. El agua
de los poros capilares puede percolar sélo muy lentamente a través del suelo y se admite que no
puede drenar fuera del perfil edafico. Los poros capilares son similares a tubos de pequeno didmetro
en los que el agua tiende a desplazarse por succién, siendo ésta mayor conforme menor sea el
diametro de dichos poros.

e Humedad higroscépica: Es agua inmovil, sélo removida por calentamiento del suelo (a 105 °C) o
sequia prolongada; fuertemente retenida por fuerzas electroquimicas de adhesion a las particulas
coloidales. Esta es agua que permanece cuando los poros del suelo se secan al aire (Aguil6é Alonso et

al. 2014 y Silva et al. 2015).

Es posible también clasificar el agua del suelo en “humedad disponible y humedad no disponible para
las plantas”. El agua del suelo no disponible para las plantas esta constituida por el agua gravitacional (ya
que drena demasiado rapido), el agua higroscépica y por una parte de la humedad capilar que se
encuentra retenida con demasiada fuerza y no puede ser superada por la fuerza de absorcién de las raices

Ill

de las plantas. En cambio, el agua disponible para las plantas constituye Unicamente el “agua capilar
absorbible”, admitiéndose generalmente que es el agua retenida en poros capilares entre 0.00002 y 0.005
mm de didmetro, configurados por particulas entre 0.001 y 0.050 mm de didmetro, es decir, particulas de

limo en su gran mayoria (Aguild Alonso et al. 2014).

Cuando los poros del suelo estdn completamente llenos de agua, se dice que se encuentra en un estado
de “saturacién”. La humedad, en este estado, se encuentra a 0 kPa de tension (Avidan 1994). Cuando se
ha perdido Unicamente el agua gravitacional, se encuentra con un grado de humedad que define su
“capacidad de campo (CC)”, marcando el limite entre el agua gravitacional y el agua capilar. En este punto,
el agua se encuentra retenida en el suelo con una tensidn de 33 kPa (0.33 bares). Luego, el limite entre el

|ll

agua capilar y el agua higroscopica se expresa por el “coeficiente higroscdpico del suelo”, que viene dado
por la cantidad de agua retenida en el suelo con una tensidn de 3,000 kPa (30 bares) (Aguilé Alonso et al.

2014).

El estado de humedad que define el umbral entre la humedad capilar absorbible por las plantas y la
humedad capilar no absorbible es denominado como “punto de marchitez permanente (PMP)” y se
observa cuando el agua se encuentra retenida con una tensién de 1,500 kPa (15 bares) (Aguild Alonso et

al. 2014).



18

Podemos denominar a la CC y el PMP como los “limites de la humedad disponible o del agua util para la
planta en el suelo”; pues, fuera de dichos umbrales, se acepta que la humedad no es accesible para su

absorcién por las raices.

Para facilitar el entendimiento de cémo estos conceptos se manifiestan en el suelo, se ha elaborado un
esquema (Figura 2) que ilustra los tipos de humedad y estados de humedad, segun el agua va llenando la

reserva del perfil.

{Saturacién (0 kPa) (Avidan

1994)
Humedad no AGUA GRAVITACIONAL
disponible
Capacidad de Campo (33
kPa) (Aguilé Alonso et al.
i 3 2014)
g P ABSORBIBLE
plantas
Punto de Marchitez
Permanente (1,500 kPa)
(Aguilé Alonso et al. 2014)
AGUA CAPILAR NO
ABSORBIBLE
Humedad no . . L, .
disponible Coeficiente Higroscopico
P (3,000 kPa) (Aguilé Alonso et
al. 2014)

AGUA HIGROSCOPICA

Figura 2. Tipos de agua, estados de humedad y disponibilidad de agua en el suelo

La CC indica la maxima cantidad de agua que puede retenerse en un volumen dado de suelo, sin que ésta
drene hacia horizontes mas profundos. La PMP indica el punto a partir del cual las plantas comienzan a
sufrir deshidratacién por la inaccesibilidad del agua para las raices y ya no son capaces de recobrar su

turgencia. Estos limites suelen expresarse en contenido gravimétrico de humedad en el suelo (%w); sin
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embargo, también es posible expresarlos en términos volumétricos (%y) y de ldmina humeda (mm) (Aguild
Alonso et al. 2014 y Silva et al. 2015).

Como se observa en el Cuadro 3, el contenido de agua a CCy a PMP varia segun la textura del suelo, siendo

mayor en suelos con textura arcillosa Yy menor en suelos con textura arenosa.

Cuadro 3. Contenido de agua a CC y PMP en distintas clases texturales en porcentaje gravimétrico, segun

distintos autores

Seguln Santa Olalla y Valero Segln Avidan
Clase textural CC (%w) PMP (%w) CC (%w) PMP (%w)
Arcilla 23-46 13-29 31-39 15-19
Arcilloso arenoso 27-35 13-17
Franco arcillosa 18 -23 9-10 23-31 11-15
Franca 12-18 4-11 18 -26 8-12
Franco arenosa 8-13 4-6 10-18 4-8
Arena 5-7 1-3 6—-12 2-6

Fuente: adaptado de Avidan 1994 y Santa Olalla y Valero, citados por Silva et al. 2015.

5.2.4. profundidad del suelo y profundidad efectiva. La profundidad del suelo se expresa
por el espesor en centimetros del suelo hasta el lecho de roca o, en unos casos, hasta el estrato u horizonte
cementado. De esta caracteristica depende, en gran medida, el desarrollo radical y el volumen de agua

disponible para la vegetacion (Marsh, citado por Aguilé Alonso et al. 2014).

Se considera “profundidad efectiva” a aquella hasta la cual pueden desarrollarse las raices, siempre y

cuando el agua no sea un factor limitante (Porta et al., citado por Aguilé Alonso et al. 2014).

Cultivos de enraizamiento somero tienen muy poca agua disponible debido a que tienen acceso a una
porciéon muy pequefa del suelo; pero, conforme la profundidad de enraizamiento va aumentando, las
plantas van alcanzando una mayor porcién del suelo y, por lo tanto, un mayor volumen de agua también

(Thornthwaite & Mather 1957).

Un factor que complica la relacion entre una planta y su profundidad de enraizamiento es el hecho de que
una misma especie vegetal envia sus raices a distintas profundidades, dependiendo del tipo de suelo en
el que se encuentre; siendo asi que las plantas tienden a enraizar a mayores profundidades en suelos
arenosos que en suelos limosos o arcillosos. Este habito de enraizamiento acaba por compensar, en cierta
medida, el acceso a humedad que la capacidad de almacenamiento de estos suelos permite (Thornthwaite

& Mather 1957).
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5.2.5. Infiltracion. Al proceso de entrada de agua en el suelo se le denomina “infiltracién”. La
tasa o velocidad de infiltracion de un suelo se define como el flujo de agua que entra en el perfil del
suelo por unidad de superficie (caudal de agua que ingresa a una superficie dada de suelo) (Aguild

Alonso et al. 2014).

La infiltracion es una propiedad hidrodinamica que considera el movimiento vertical del agua en el suelo,
estrechamente relacionada con los procesos de capilaridad y de las fuerzas asociadas con la adhesiény la
cohesién de las particulas del suelo (Orjuela-Matta, citado por Villavicencio Poblete 2020). Esta depende
de la permeabilidad del suelo, de su conductividad hidraulica, del contenido de agua en el suelo, de la
aportaciéon de agua (intensidad de la lluvia o de riego), su pendiente y de la cubierta vegetal (Avidan 1994,

Aguild Alonso et al. 2014).

La permeabilidad de un suelo es su capacidad para dejar fluir agua o aire a través de su espesor. Esta es
una cualidad intrinseca del suelo y depende de su textura, estructura, grado de compactacion, contenido
en materia organica, porosidad, etc.; caracteristicas que determinan el tamafio de los poros y su
capilaridad. Muchas veces se considera un sinénimo de conductividad hidraulica (K), que se define como
la velocidad de paso de agua a través de una unidad de seccién transversal de suelo en una unidad de
tiempo (flujo de agua) por cada unidad del gradiente hidraulico. Cuando el suelo estd saturado, la

conductividad se denomina conductividad hidraulica saturada (Ks) (Aguild Alonso et al. 2014).

Se pueden identificar dos fuerzas que actian en el proceso de infiltracidn. Al principio, dominan las fuerzas
de succién del suelo, que dependen de su contenido de humedad; y la fuerza de gravedad, que actua
progresivamente con el transcurrir del tiempo. Al comienzo del proceso de infiltracion, su valor es alto;
pero con una marcada tendencia a decrecer en funcion del tiempo, hasta hacerse casi constante. En suelos
secos, el agua presenta una velocidad de infiltracién mayor que en un suelo humedo. Conforme el suelo
se va saturando, el gradiente de succién en la parte alta del perfil decrece hasta llegar a ser despreciable;
con lo cual, la gravedad es la Unica fuerza que permite el movimiento de agua en la parte mas superficial
del perfil. A este valor constante de infiltracion que se alcanza cuando el suelo estad saturado se le

denomina “infiltracion base” (Avidan 1994).

Existen varios métodos para medir la velocidad de infiltracion del agua al suelo; sin embargo, Avidan
(1994) considera que el método de los “anillos infiltrémetros” es el predilecto al momento de definir esta
propiedad para un suelo en particular. Segun el instructivo elaborado por el Programa de Servicios

Agricolas Provinciales de Argentina (PROSAP s.f.), este método consiste en saturar una porcién de suelo



21

limitada por dos anillos concéntricos para, a continuacidn, medir la variacidn del nivel de la reserva de
agua contenida en el cilindro interior. Esta medicidn se hace a intervalos de 5 a 10 minutos (aunque
pueden ser menores o mayores, segun se considere necesario). Para la realizaciéon de esta prueba, se
requiere, por lo general, entre 2 y 4 horas; al término de las cuales, se llega a una velocidad de infiltracién
constante que ya podemos considerar como la infiltracion base (Avidan 1994). El criterio que nos permite
determinar el momento en que la infiltracién ha alcanzado un valor constante es cuando la diferencia

entre dos mediciones sucesivas es menor del 10% (Villavicencio Poblete 2020).

De acuerdo a los datos registrados, se calculan los valores de la velocidad de infiltracion en cada intervalo
y luego se grafican los resultados. Cada suelo tiene una curva caracteristica de infiltracién, la cual depende

de su textura, estructura y su contenido de humedad (Avidan 1994).

Debido a la influencia que las caracteristicas del suelo tienen sobre la velocidad de infiltracién y la
naturaleza altamente variable de éste en el tiempo y el espacio, el valor de infiltracion base es muy
especifico de cada localidad y solamente seria posible conocerlo a través de estudios de campo
individuales. Sin embargo, es posible trabajar con valores promedio estimados en caso no sea accesible
una prueba de infiltracion. Avidan (1994) relaciona distintas texturas de suelo con rangos y valores

promedio de infiltracion base.

Cuadro 4. Velocidad de infiltracion base segun la textura del suelo

Textura del suelo Velocidad de infiltracién basica (cm/h)
5
Arenosa
(2.5-125)
2.5
Franco arenosa
(1.3-7.6)
1.4
Franca
(0.8-2)
) 0.85
Franco arcillosa
(0.25-1.5)
. 0.4
Arcilloso arenosa
(0.3-0.5)
. 0.05
Arcillosa
(0.01-0.1)

Fuente: adaptado de Avidan 1994.

Otro método disponible y que se rige por principios similares al de los anillos infiltrometros es el del

permeametro de Guelph. Este es un instrumento el cual deposita agua en un agujero cilindrico de
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dimensiones conocidas, abierto en el suelo y dentro del cual se mantiene un nivel de liquido constante.
Esto lleva a la formacion de un bulbo de suelo saturado alrededor del agujero, cuya forma depende del
tipo de suelo en cuestidn. Cuando éste alcanza su “forma final” o se estabiliza, es posible determinar la
conductividad hidrdulica saturada (Ks) anteriormente mencionada (Soilmoisture Equipment Corporation

2008).

Asi como con los anillos infiltrometros, el permedmetro de Guelph cuenta con una reserva interna de agua
en la cual se miden los cambios de nivel en intervalos de 2 minutos (pudiendo ser menores o mayores
segln necesidad). La prueba se detiene cuando tres valores consecutivos no muestren diferencias

significativas entre si (Soilmoisture Equipment Corporation 2008).

Schoeneberger et al. (2012) exponen una clasificacion de suelos seguin su conductividad hidrdulica
saturada (Ksat), desarrollada por el Soil Survey Staff del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

en 1993.

Cuadro 5. Clasificacion de suelos segun conductividad hidrdulica saturada (Ksat)

Clases de Ksat cm/h
Muy bajo <0.0036
Bajo 0.0036 a<0.036
Moderadamente bajo 0.036 a<0.36
Moderadamente alto 0.36a<3.6
Alto 3.6a<36
Muy alto > 36

Fuente: adaptado de Schoeneberger et al. 2012.

5.3. modelos de balance hidrico

5.3.1. modelo de schosinsky (2006). El balance hidrico de Schosinsky (2006) fue desarrollado
con el propdsito de estimar recargas potenciales de aguas subterraneas para evitar su sobreexplotacién.

Dicho de otra forma, busca estimar la humedad que queda disponible para percolacién.

Para su ejecucién, primero es necesario conocer la fraccién de la precipitacion que realmente llega a
infiltrarse en el suelo. Segln Schosinsky & Losilla (1999), una parte de la precipitacién es interceptada por
el follaje y nunca llega a entrar en contacto con el suelo. Para conocer la infiltracién, es necesario tomar
en cuenta este dato. Luego, se determina la influencia que la pendiente, la cobertura y la textura del suelo

tienen sobre la infiltracidn, una vez la precipitacion llega a su superficie. Es hasta este momento que
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entonces podemos realizar el balance hidrico para finalmente estimar el agua que estara disponible para

drenaje.

Schosinsky toma en consideracion la influencia que el contenido de agua en el suelo tiene sobre la
evapotranspiracion real (conforme la ldmina humeda se agota, mas dificil se vuelve su desecacién), a
través de un modelo basado en lo que denomina el “coeficiente de humedad” (Ch), el cual utiliza para
operar sobre la ETp y obtener la “evapotranspiracién potencial real (ETpr)”. Este valor representa la

evapotranspiracidon que seria posible segln el estado del suelo y la humedad disponible en éste:

Ecuacion 1. Férmula simplificada del coeficiente de humedad, Schosinsky (2006)

_ (ST —PMP)
~ (CC — PMP)

Luego:

Ecuacion 2. Férmula simplificada de la evapotranspiracion potencial real, Schosinsky (2006)

ETpr = Ch X ETp

Sin embargo, para alcanzar un valor mas certero, se toman en cuenta ciertas consideraciones para la

obtencién de Ch, las cuales se mencionan posteriormente.

El “Ch” de Schosinsky se limita a estimar fluctuaciones en la |Jamina humeda util. El divisor de la férmula

utilizada para su calculo (que representa la lamina méaxima que el suelo puede almacenar) es determinado

a través de la diferencia entre CCy PMP.

El balance hidrico de Schosinsky es utilizado para hacer determinaciones mensuales que concluyen en un

valor de recarga anual de aguas subterrdneas; sin embargo, es posible adaptarlo a un periodo diario.

5.3.2. modelo de Thornthwaite & Mather (1955). El modelo de Thornthwaite & Mather
(1955) fue desarrollado a partir de la revision de un modelo previamente realizado por Thornthwaite
(1948) (actualmente utilizado por la DOA). Este se basa en un proceso de contabilidad que estima el
balance entre los ingresos de humedad, en forma de precipitacidon y deshielo (en aquellos lugares que
cuentan con glaciares); y los egresos, en forma de evapotranspiracion, escorrentia y percolacion (Alley

1984).

Alley (1984) aclara que este modelo esta basado en la premisa que el suelo cuenta con una capacidad de

almacenamiento de humedad dada (CC, capacidad de campo). Una variable de estado “ST{" representa la
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humedad del suelo almacenada al final del mes y, segln sea la diferencia entre los valores de
precipitacion (P;) y evapotranspiracion (ETpi), se afiade o sustrae humedad a la cantidad ya presente en el
suelo. En el caso que P; > ETp; (lo que denominariamos un “periodo hiumedo”), la humedad edafica se

comporta segln un modelo directo:

Ecuacion 3. Modelo directo de reabastecimiento de Idmina, segun Thornthwaite & Mather (1955)

ST; = min{(P; — ETp;) + ST;_1,CC}

En cambio, en el caso que P; < ETP; (periodo seco), el comportamiento se describe segin un modelo

exponencial:

Ecuacion 4. Modelo exponencial de agotamiento de Idmina, segun Thornthwaite & Mather (1955)
ST; = ST;—1 X exp[—(—=ETp; — P;)/CC]

El cambio de modelo de comportamiento de uno directo a uno exponencial es debido a que, como lo
reconocen Thornthwaite & Mather (1955), conforme el suelo va perdiendo humedad, la tasa a la que ésta
es extraida se vuelve cada vez menor en comparacion a la pérdida potencial de agua (P; - ETp;). Dicho de
otra forma, conforme el suelo va perdiendo su humedad, la que aun conserva es retenida con mayor
fuerza, dificultando cada vez mas su pérdida por evapotranspiracion; lo que lleva a que exista una
diferencia entre la evapotranspiracion potencial y la humedad que evapora realmente, la

evapotranspiracion real (ETr).

Aunque suele trabajarse el balance hidrico a escala mensual, también es posible ejecutarlo diariamente.
Thornthwaite & Mather (1955, 1957) demuestran que los mismos modelos aplicados para balances

hidricos mensuales funcionan también para balances a una escala temporal diaria.

5.3.2.1. modelo de Thornthwaite & Mather, modificado por Fernandez Long et
al. (2012). Seguin lo exponen Ferndndez Long et al. (2012, 2019), el modelo exponencial de Thornthwaite
& Mather (1955) cuenta con una limitante bastante importante respecto a la estimacion real del
comportamiento de la humedad en el suelo; esto es que se asume que todos los tipos de suelo pueden
acabar agotando sus reservas de agua por completo, llegando a 0 mm absolutos almacenados.

Considerando la existencia de agua higroscdpica y de agua capilar fuertemente retenida (ambas no

disponibles para su extraccion por las raices de las plantas o la atmdsfera), existe cierto contenido de
humedad que, en muchos casos, nunca sale del perfil edafico bajo condiciones naturales, segin las

caracteristicas del suelo. Basandose en la anteriormente mencionada observacién, se introduce una
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modificacion (inédita para su momento), desarrollada por Forte Lay (colaborador en dicho trabajo), que
impide el desecamiento excesivo estimado por el modelo original de Thornthwaite & Mather,
estableciendo un umbral o limite de desecamiento que existe en aquellos suelos cuyo PMP es mayor al
40% de la CC, o sea, suelos de textura franca a arcillosa; mientras que, suelos con un PMP igual o menor
al 40%, que cuentan con una fraccidn gruesa mds predominante, si podrian llegar a secarse

completamente.
Esta modificacidén al modelo exponencial se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 5. Modelo exponencial de agotamiento de Idmina, modificado por Fernpandez Long et al.
(2012)

STL' = STi—l X exp[—(—ETpl- - Pl)/CCD]
Donde CCD significa “capacidad de campo disponible”:

5.3.2.2. modelo de Thornthwaite & Mather, modificado Botey et al. (2011). Botey
et al. (2011) presentan otra modificacion al modelo de Thornthwaite & Mather (1955), en la cual
establecen la existencia de una “reserva maxima” (Rmax) consistente en el contenido de humedad por
encima de PMP y por debajo de CC, conocido también como “agua disponible total” (ADT). Se presenta

de la siguiente forma:

Ecuacidn 6. Modelo exponencial de agotamiento de Idmina, modificado por Botey et al. (2011)
STi = STi—l X exp[—(—PEl- — Pl)/RméX]

Bajo este modelo, el agotamiento de humedad tiene un condicionamiento similar al que establece Forte
Lay con su ELD; con la diferencia que, en éste, el PMP es considerado el umbral de desecamiento. El
contenido de humedad fluctuante se encuentra entre CCy PMP; o sea, Unicamente la [ldmina de agua util
es la que puede llegar a agotarse. Por debajo de PMP, el contenido de humedad es fijo y no podria llegar

a secarse bajo condiciones naturales.

Este modelo modificado es utilizado por la Agencia Estatal de Meteorologia del Reino de Espafia (AEMET)

(Botey et al. 2015).
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6. METODOLOGIA

6.1. metodologia de campo

6.1.1. levantamiento de informacion de campo en estudio de suelos. Para llevar a cabo
el levantamiento de informacidn de suelos, se acompafié a un equipo de profesionales a 10 de 25 sitios
gue se encontraban dentro un radio de 15 km de las distintas estaciones climatoldgicas en todo el pais,
seleccionados segun criterio de técnicos del MARN. En cada sitio, se efectuaron dos estudios simultaneos,
uno edafolégico y otro hidrolégico, para lo cual, el equipo se subdividié con el propésito de trabajar mas

eficientemente.

Para el estudio edafoldgico, se tomd, como base metodoldgica, el “Manual para la Descripcidn de Perfiles
de Suelos” (Gutiérrez Castorena 2023) y se utilizé el formato de recoleccidn que en dicho documento se
encuentra (Ver Anexo 1). La seleccion del punto y el muestreo de suelo para su analisis en laboratorio se
hizo segun la metodologia descrita en la hoja divulgadora “Toma de Muestras de Tierra” (Tamés 1950) y
en la “Guia para la Descripcidén de Suelos” (FAO 2009); realizando modificaciones metodoldgicas segun

criterio.

Para el estudio hidrolégico, se tomaron, como base, el documento “Determinacion de la Conductividad
Hidraulica en la Zona No Saturada con el Permedmetro de Guelph” (Valdés y Cox 2006), el manual titulado
“Instrucciones de Operacién del Permeametro de Guelph 2800K1” (Soilmoisture Equipment Corporation
2008) y el extracto “Metodologia para Determinar la Velocidad de Infiltracion en Suelos al

Establecimiento” (Villavicencio Poblete 2020).
e Descripcidn de las caracteristicas del sitio

Para el estudio de las caracteristicas del sitio, se determinaron las siguientes variables: el estado del
tiempo meteoroldgico, su provincia fisiografica, su elevacién, pendiente, posicidn del perfil en la ladera,
orientacién del perfil, la vegetacion presente, el uso y cubierta del suelo, tipo de drenaje, propensién a
inundaciones y encharcamiento, humedad del suelo al momento del levantamiento, el material parental
del suelo, grado y tipo de erosidn y su pedregosidad. Para la medicién de pendiente y determinacion de
su direccidn, se hizo uso de una brujula Brunton; y las otras variables se determinaron por observacion,

contrastando con parametros del “Manual para la Descripcidn de Perfiles de Suelos”.

e Estudio de la morfologia del suelo
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Para el estudio de la morfologia del suelo, se realizé una calicata de dimensiones planas aproximadas a
1m x 1m y una profundidad variable (maxima de 1 m), seguln el desarrollo del suelo (identificado segin
criterio del especialista en suelos) y la posibilidad en el sitio para descubrir el perfil. Se hizo una descripciéon
in situ de las caracteristicas fisicas por medio de observacién, manipulacidn y extraccion de terrones para
su comparacion de color, siendo éste el proceso necesario para la identificacidn de las distintas capas del
suelo. Se dibujaron diagramas del perfil y se hizo la designacién de horizontes, el tipo de limite entre estos,
su textura y estructura, la presencia de poros, grietas, raices y rasgos especiales (revestimientos, nddulos
y motas); auxilidndose de los parametros presentados en el “Manual para la Descripcion de Perfiles de

Suelos”. Para la identificacion de rasgos, se utilizé una lupa de gedlogo.

Una vez identificado cada horizonte, se procedié a la extraccion de muestras. Para el estudio de la
densidad aparente, se utilizé un cilindro de Uhland a cada 15 cm de profundidad. Luego, se tomd una
muestra de 2 |b de suelo de cada horizonte identificado, para el posterior estudio de sus propiedades
fisicas en laboratorio. Todas las muestras se guardaron en su respectiva bolsa plastica y fueron rotuladas

de manera correspondiente.
e Estudio de la infiltracidn base y la conductividad hidraulica

Para el estudio de la infiltracidén base y la conductividad hidrdulica del suelo, se utilizaron el permeametro
de Guelph (modelo 2800K1) y el infiltrdmetro de doble anillo de forma paralela. Para la realizacién de
estas pruebas, se seleccioné un punto levemente alejado en los sitios para no interferir con el estudio

edafoldgico; pero no demasiado como para que las propiedades del suelo fuesen muy distintas.

Para la toma de datos por el permeametro de Guelph, se abrié un agujero de 5 cm de didmetro y 30 cm
de profundidad (estdandar para el estudio de la infiltracién) con un conjunto de barrenos (equipos
complementarios al permedametro). En algunos casos, la prueba se realizé a 15 cm o a 60 cm, debido a
gue las caracteristicas del suelo a 30 cm no permitian la obtencion de lecturas. En otros casos, se llevaron
a cabo dos pruebas, una a 30 cm y otra a 60 cm de profundidad, debido a la presencia de dos capas de

suelo con propiedades distintas. Las lecturas se realizaron a un intervalo fijo de dos minutos.

Para la toma de datos con el infiltrdmetro de doble anillo, se utilizé un intervalo de tiempo creciente,
conforme el suelo se fue saturando y la infiltracion se ralentizaba, con tal de permitir que el nivel del agua

cambiase de forma perceptible y facilitase la lectura.

Para la recoleccion de datos de ambos procesos, se utilizaron sus formatos de campo respectivos,

elaborados por los profesionales encargados del estudio (Anexo 2).
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6.1.2. recuperacion de libretas climatoldgicas de la estacion agrometeoroldgica “La
Providencia”. Se realizé una visita a las instalaciones de la estacién agrometeoroldgica “La Providencia”
para organizar todas las libretas climatoldgicas (aun resguardadas) segun fecha, para luego ser
transportadas a la Facultad de Ciencias Agrondmicas para su respectivo vaciado. Debido a una entrevista
previa con uno de los observadores meteoroldgicos que solian trabajar ahi, fue posible saber de antemano
gué margen de tiempo abarcaban las observaciones realizadas durante el tiempo de operacién de la

estacion.

6.2. metodologia de gabinete
6.2.1. consolidacion de la informacidon de campo en una ficha de descripcion de suelos.
Se elabord una ficha descriptiva en formato digital para la consolidacion de los datos levantados en campo
y los obtenidos a través de las pruebas fisicas de laboratorio, para cada sitio individual estudiado. Este se
hizo tomando elementos de otras fichas expuestas por el Departamento de Edafologia y Quimica Agricola
de la Universidad de Granada, como lo muestra Dorronsoro Fernandez (s.f.) en su museo virtual; y por
Rico Naves (1974) para las descripciones de perfiles de suelos en su libro “Las Nuevas Clasificaciones y los

Suelos de El Salvador”.

Se vacio la informacién obtenida en campo y laboratorio dentro las fichas elaboradas, segun ésta fue

estando disponible después de cada estudio realizado (Ver Anexo 3).

Los resultados obtenidos de las pruebas de infiltracion fueron recolectados de forma separada en cuadros

resumen, segin método utilizado (infiltrometro de doble anillo y permedmetro de Guelph).

6.2.2. disefio de una propuesta de balance hidrico. Se trabajé en la elaboracién de una
nueva propuesta de balance hidrico que toma en cuenta las caracteristicas especificas de cada sitio, seglin
la informacion levantada en campo; siendo esto una mejora respecto al modelo de Thornthwaite (1948),

utilizado actualmente por la DOA. Este Ultimo se fundamenta en la siguiente férmula:

Ecuacion 7. Modelo de comportamiento de ldmina humeda de Thornthwaite (1948)
STy = (P — ETp;) + ST;—4
Donde:

e STi: Humedad almacenada del dia actual (mm).

e STi1: Humedad almacenada del dia anterior (mm).
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Pi: Precipitacion del dia actual (mm).

EToi: Evapotranspiracion potencial del dia actual (mm).

Para la elaboracidon de la nueva propuesta, se trabajo alrededor de los dos modelos previamente

mencionados, el de Schosinsky (2006) y el de Thornthwaite & Mather (1955) segun sus dos

modificaciones. Estos fueron estudiados a fondo y se identificaron los componentes metodolégicos que

les conforman para luego combinarlos. A partir de este proceso, se desarrollaron seis propuestas, de las

cuales, se escogid a criterio la que mejor se ajusta a las condiciones presentes en campoy a los propdsitos

de la DOA.

6.2.2.1. balance hidrico segun Schosinsky (2006). El balance hidrico de Schosinsky

(2006) se desarrolla segun los siguientes pasos:

1.

Evapotranspiracion potencial (ETp): su determinacion depende de variados procesos que requieren

de instrumental, ajustes y cdlculos matematicos.

Precipitacion (P): su valor se obtiene de mediciones a través de instrumental pluviométrico que, en
su mayoria, se encuentra establecido en estaciones climdticas o pluviométricas a lo largo de un

territorio.

Retencion de lluvia por el follaje (Ret): es la fraccidon de la precipitacién que queda atrapada y se
evapora en el follaje de la cobertura vegetal, nunca llegando a entrar en contacto con el suelo. Segun
lo establecen Butler y Linsley et al. (citados por Schosinsky & Losilla 2000), la proporcidn de lluvia

retenida suele ser del 12%; pero puede ser del 20% en bosques muy densos.

Ecuacion 8. Retencion foliar de la precipitacion (Schosinsky & Losilla 2000)
Ret =P+ Cfo

Ill

Donde Cfo es el “coeficiente de retencidn del follaje”, el cual es igual a 0.12 (12%) en casos generales

0 0.2 (20%) para bosques muy densos.

Infiltracion pluvial o precipitacion infiltrada (Pi): Es la precipitacién que alcanza a entrar en el pefrfil

III

del suelo. Su valor es determinado por el “coeficiente de infiltracién (Ci)”, el cual opera sobre la
precipitacion después de haberse sustraido la fraccion retenida en el follaje. El Ci mismo resulta de la
suma de tres indices, los cuales dependen de la textura del suelo (Kib), su pendiente (Kp) y el tipo de

cobertura vegetal (Kv). El Ci, al ser un coeficiente, no puede ser menor a 0 o superior a 1. Schosinsky
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& Losilla (1999) establecen que, si su calculo resulta en un valor por fuera de esos limites establecidos,
entonces Ci serd igual a 0 o a 1 en sus casos respectivos.
Ecuacion 9. Infiltracion pluvial (Schosinsky & Losilla 2000)
P; = Ci X (P — Ret)
Entonces, para el calculo de Ci:
Ecuacion 10. Coeficiente de infiltracion del suelo (Schosinsky & Losilla 2000)
Ci=Kib+ Kv+Kp

El Kib o “coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo” se ve condicionado por la infiltracidn
base en los primeros 30 cm de profundidad del suelo en cuestion (Ib). Esto, segun lo considera
Schosinsky (2006), es debido a que éste es el espesor de suelo que se encuentra en contacto directo
con la lluvia. Segun b sea menor a 16 mm/dia, mayor a 1568 mm/dia o su valor se encuentre entre

estos dos umbrales, entonces:

Ecuacion 11. Coeficiente de infiltracion segun la textura del suelo, Schosinsky & Losilla (2000)

SiIb < 16 mm/dia N Kib = 0.0148(Ib) = 16
Sil6mm/dia < Ib < 1568 mm/dia — Kib = 0.267In(Ib) — 0.000154(/b) — 0.723
SiIb > 1569 mm/dia - Kib =1

Luego, los valores de Kp y Kv se obtienen segun los siguientes cuadros:

Cuadro 6. Coeficiente de infiltracion segun la pendiente del terreno

Descripcion Porcentaje de pendiente Kp
Muy plana 0.02% - 0.06% 0.30
Plana 0.3% - 0.4% 0.20
Algo plana 1% - 2% 0.15
Promedio 2% -7% 0.10
Fuerte >7% 0.06

Fuente: Tomado de Schosinsky (2006)
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Cuadro 7. Coeficiente de infiltracion segun la cobertura vegetal

Cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate <50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate >75% 0.21

Fuente: Tomado de Schosinsky (2006)

Escorrentia superficial (Esc): Es la humedad que no alcanza a ingresar al suelo y, en cambio, escurre
sobre éste. Se obtiene restando la P; a la precipitacién a la que previamente se le ha sustraido la

fraccion retenida por el follaje.

Ecuacion 12. Escorrentia superficial (Schosinsky & Losilla 2000)
Esc = (P — Ret) — P;

Humedad del suelo al inicio del dia (STi.1): Es la reserva hiumeda con la que cuenta el suelo al inicio
del dia en cuestién. Su valor es igual a la humedad final del dia anterior (ST;).

Coeficiente de humedad al final del dia, antes de que ocurra la evapotranspiraciéon (C;): Es el
coeficiente de humedad que existiese en el caso hipotético que la evapotranspiracidon no ocurriese.
Se obtiene considerando que la humedad del suelo es la suma entre la STi.; y la P; del dia de hoy.

Podria considerarse a éste como el coeficiente de humedad maximo posible.

Ecuacion 13. Coeficiente de humedad previo a la evapotranspiracion (Schosinsky 2006)

- (ST;_, + P, — PMP)
™ (cc-PMP)

Coeficiente de humedad al final del dia, después que ocurre la evapotranspiracion (Cz): Es el
coeficiente de humedad que existiria en el caso hipotético que la evapotranspiracién ocurriese luego
de haber tenido lugar la infiltracidn. Se obtiene incluyendo el valor de la “evapotranspiracion potencial
real, considerando la humedad correspondiente a C; (ETpri1)” en la ecuacion. Para la obtencidn de este
término, se multiplica la ETp por el Ci. C; es el coeficiente de humedad minimo y éste es el que mas

se aproxima al que existe al final del dia.

Ecuacion 14. Coeficiente de humedad posterior a la evapotranspiracion (Schosinsky 2006)

_ (STy—y + P, — PMP — ETpry)

C
2 (CC — PMP)
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Donde:

Ecuacion 15. Evapotranspiracion real tentativa para un suelo, previo a su desecacion (Schosinsky2006)

ETpr; = C{ X ETp

9. Evapotranspiracion potencial real o Evapotranspiracion real tentativa (ETpr): Es la ETp que ha sido
operada con los dos coeficientes de humedad previamente calculados (C; y C;). Como la
evapotranspiracion ocurre a lo largo del dia, Schosinsky (2006) considera que la mejor aproximacion

a un valor real es promediando los coeficientes de humedad maximo y minimo del dia en cuestidn.

Ecuacion 16. Evapotranspiracion potencial real (Schosinsky 2006)

€+ G,

ETpr = ( )ETp

10. Humedad disponible (HD): Es la humedad que realmente esta disponible para su evapotranspiracion.

Ecuacion 17. Humedad disponible (Schosinsky 2006)
HD = ST;_4 + P, — PMP
11. Evapotranspiracion real (ETr): Es la evapotranspiracién que realmente ocurre en el dia. Si la HD es
menor que la ETpr, entonces el suelo no contard con la humedad suficiente para suplir la demanda

atmosférica, por lo que ETr serd igual a HD; sin embargo, si la HD es igual o mayor a la ETpr, entonces

el suelo podra evapotranspirar la humedad suficiente, por lo que ETr serd igual a ETpr.

Ecuacion 18. Evapotranspiracion real segtin Schosinsky (2006)

SiHD < ETpr — ETr=HD
SiHD = ETpr - ETr =ETpr

12. Humedad del suelo al final del dia (STi): Es la humedad que hay almacenada en el suelo al final del
dia, luego de haber ocurrido la infiltracién y la evapotranspiracién. Esta no puede ser mayor a la

capacidad de campo. Su valor se vuelve la humedad inicial del dia siguiente.

Ecuacion 19. Humedad del suelo al final del dia (Schosinsky 2006)

ST; = HD + PMP — ETr

SiST,>CC - ST;=CC
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13. Recarga potencial (R): Es el agua excesiva que logra percolar y recargar los acuiferos. Es la humedad
gue queda luego que el suelo ha alcanzado su capacidad de campo y ha satisfecho la demanda

atmosférica de vapor.

Ecuacion 20. Recarga hidrica potencial (Schosinsky 2006)
R=P; +ST;_; —ST; — ETr
Cuadro 8. Ficha hidrica segun el balance hidrico diario de Schosinsky
Capacidad de campo de 270 mm. Punto de marchitez permanente de 121 mm. Contenido de humedad

inicial de 260 mm. Infiltracion base de 240 mm/dia. Cobertura de terreno cultivado. Retencién de

humedad del 12%. Pendiente fuerte (Todos los valores en mm).

Fecha ETp P Ret Pi Esc STia C C. Etpr HD ETR ST; R

May
30 3 1 012 0.76 0.12 260 094 0.92 2.79 139.76 2.79 257.97 0
31 2 18 2.16 13.62 2.22 257.97 1 1 2 150.59 2 269.59 0

Jun

1 2 11 132 832 136 26959 1 1 2 156.91 2 270 5091
2 2 1 012 0.76 0.12 270 1 1 2 149 2 268 0
3 3 0 0 0 0 268 1 097 296 147 296 265.04 O
4 3 0 0 0 0 265.04 097 095 2.88 144.04 2.88 262.16 O
5 5 0 0 0 0 26216 095 092 4.7 14116 4.7 25746 O

Fuente: Adaptado de Thornthwaite & Mather 1957 y elaborado con base en valores levantados en campo.

6.2.2.2. balance hidrico seguin Thornthwaite & Mather (1955). El balance hidrico de

Thornthwaite & Mather (1955), en su metodologia original, se desarrolla segun los siguientes pasos:

1. Evapotranspiracion potencial (ETp): representa la transferencia de vapor hacia la atmdsfera que seria
posible bajo condiciones ideales de humedad edafica y cobertura vegetal, siendo un valor que
depende enteramente de las condiciones climaticas del sitio en cuestion (Thornthwaite 1948).
Representa el principal egreso de humedad en el suelo. Segun lo afirman Botey Fullat y Moreno Garcia
(2015), las condiciones ideales que asume Thornthwaite en su balance hidrico son las de un pastizal

plano y bien drenado.

2. Precipitacion (P): es el principal ingreso de agua para el suelo. Su valor se obtiene de mediciones a
través de instrumental pluviométrico, en su mayoria, establecido en estaciones climaticas o

pluviométricas a lo largo de un territorio.
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Pérdidas potenciales (P — ETp): es la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial. Si su valor es positivo, representa un incremento en el agua del suelo (dia humedo); en
cambio, si resulta negativo, significa una sustraccién potencial de humedad (dia seco o arido).

Condiciona bajo qué modelo se describird el comportamiento de la humedad del suelo.

Almacenamiento de humedad del suelo (ST): es la ldmina himeda almacenada en un momento dado,
la cual se obtiene a través de los modelos de comportamiento previamente mencionados (Ecuacion
3y 4), segun se trate de un dia himedo o arido. Thornthwaite & Mather (1957) mencionan que, para
poder calcular el almacenamiento de humedad, es necesario partir de un valor inicial de humedad
almacenada ya conocido. Este puede obtenerse a través de mediciones directas; sin embargo, si lo
gue se desea es investigar el almacenamiento de humedad para un periodo en el pasado, se debe
asumir una ldmina inicial igual a la capacidad de campo del suelo para un dia posterior a la época
lluviosa del afio e iniciar el cdlculo del balance, por lo menos, desde un afio previo al periodo de interés
del estudio; esto con el propdsito de reducir el margen de error para las estimaciones de humedad

para el periodo actual.

Si Pi > ETp;, entonces entra en efecto la ecuacion 3:

ST; = min{(P; — ETp;) + ST;_1, CC}

Si P; < ETP;, entonces, se utiliza la ecuacion 4:

ST; = ST;_, X exp[—(—ETp; — P;)/CC]

Cambio de almacenamiento de humedad del suelo (AST): es la diferencia entre el almacenamiento
actual y el almacenamiento del dia anterior. Refleja especificamente el incremento o reduccién en el
contenido de agua en el suelo Este valor se vuelve cada vez mas distinto a las pérdidas potenciales

conforme el suelo va perdiendo humedad, debido a la retencidon de los poros y las particulas del suelo.
Ecuacion 21. Cambio de almacenamiento de humedad (Thornthwaite & Mather 1955)
ASTL = STl - STi—l

Evapotranspiracion real (ETr): es |la transferencia de vapor hacia la atmdsfera que realmente ocurre.
Cuando las pérdidas potenciales son positivas (P>ETp), se logra suplir la demanda de la atmdsfera por

completo, por lo que ETr = ETp. En cambio, si las pérdidas potenciales son negativas (P<ETp), el valor
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de ETr resulta de la suma de la precipitacidn que haya habido en el dia en cuestidn, mas el agua que
se haya podido sustraer de la humedad del suelo.
Ecuacion 22. Evapotranspiracion real segun Thornthwaite & Mather (1955)
Si P; > ETp; —» ETr; = ETp;
Si P; < ETp; = ETr; = P; + |-AST;|
7. Déficit de humedad: representa la cantidad de agua que hizo falta para suplir la demanda de humedad

de la atmdsfera. Es un calculo que solamente se efectia cuando las pérdidas potenciales resultan

negativas; y puede llevarse a cabo de dos maneras:

Ecuacion 23. Déficit de humedad por diferencia entre la evapotranspiracion real y la evapotranspiracion
potencial (Thornthwaite & Mather 1955)

Déf, = ETR; — ETp;

Ecuacion 24. Déficit de humedad por diferencia entre las pérdidas potenciales y el cambio de
almacenamiento (Thornthwaite & Mather 1955)

Déf; = (P, — ETp;) — (—AST;)

8. Exceso de humedad: representa la precipitacién que excede a la evapotranspiracién potencial, luego

de haber alcanzado el suelo su capacidad de campo.

Ecuacion 25. Exceso de humedad en el suelo (Thornthwaite & Mather 1955)

EXCi = (Pl — ETpl) — ASTl
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Cuadro 9. Balance hidrico diario de Thornthwaite & Mather, mayo-junio

Capacidad de campo de 270 mm. Punto de marchitez permanente de 121 mm. Contenido de humedad

total inicial de 260 mm. (Todos los valores en mm).

Fecha Etpi Pi P-Etp ST; AST ETR Déf Exc
May 260
30 3 1 -2 258.08 -1.92 2.92 -0.08
31 2 18 16 270 11.92 2 4.08
Jun
1 2 11 9 270 0 2 9
2 2 1 -1 269 -1 2 0
3 3 0 -3 266.04 -2.96 2.96 -0.04
4 3 0 -3 263.11 -2.93 2.93 -0.07
5 5 0 -5 258.28 -4.83 4.83 -0.17

Fuente: Adaptado de Thornthwaite & Mather 1957 y elaborado con base en valores levantados en campo.

o modificacion de Fernandez Long et al. (2012). La férmula del modelo exponencial que proponen
Fernandez Long et al. (2012) (Ecuacidn 5) reemplazaria el utilizado por Thornthwaite & Mather (1955) en

el paso 4 de la metodologia anteriormente expuesta.
ST; = ST;_; X exp[—(—ETp; — P;)/CCD]
Donde CCD significa “capacidad de campo disponible”:
Ecuacion 26. Capacidad de campo disponible (Ferndndez Long et al. 2012)
CCD =CC —ELD

“ELD” es el limite de desecamiento o el umbral debajo del cual el suelo no podra secar mds. Este primero

se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 27. Limite de desecamiento (Ferndndez Long et al. 2012)

LD (PMP 04) 2.5
=|——-04])x2.
cc

Luego:

0<LD<1 - LD'=1LD

LD <0 - LD'=0
Si
LD >1 - LD'=1
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Entonces:
ELD = LD' x PMP

Previo a la realizacién del balance hidrico, es necesario primero tener conocimiento de la CCD de nuestro
suelo en cuestion, por lo que el calculo de lo que de ahora en adelante denominaremos el “componente

de Forte Lay” deberd de realizarse antes del paso uno de la metodologia anteriormente expuesta.

Cuadro 10. Ficha hidrica segun el balance hidrico diario de Thornthwaite & Mather, modificado por

Ferndndez-Long et al.

Capacidad de campo de 270 mm. Punto de marchitez permanente de 121 mm. Capacidad de campo
disponible de 255.48 mm Limite de desecacidn de 14.52 mm. Contenido de humedad total inicial de 260

mm. Ladmina agotable de 245.48 mm Infiltracion base de 240 mm/dia. (Todos los valores en mm).

Fecha Etp; P; P-Etp ST; AST ETR Déf Exc Hum.
Total*
May 245.48
30 3 1 -2 243,55  -1.93 2.93 -0.07 258.07
31 2 18 16 255.48 11.93 2 4.07 270
Jun
1 2 11 9 255.48 0 2 9 270
2 2 1 -1 254.48 -1 2 0 269
3 3 0 -3 251.51  -2.97 2.97 -0.03 266.03
4 3 0 -3 248.57 -2.94 2.94 -0.06 263.09
5 5 0 -5 24375  -4.82 4.82 -0.18 258.27

Fuente: Adaptado de Thornthwaite & Mather 1957 y elaborado con base en valores levantados en campo.

* La humedad total consiste en la suma de la STiy la PMP.

o modificacion de Botey et al. (2012). La formula exponencial propuesta por Botey et al. (2012)
(Ecuacidn 6) también reemplazaria la propuesta por Thornthwaite & Mather (1955) en el paso 4 de la

metodologia anteriormente expuesta.

ST; = ST;_; X exp[—(—PE; — P;)/Rméx]
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Donde:
Ecuacion 28. Reserva hidrica mdxima del suelo (Botey et al. 2011)
Rmax = ADT = CC — PMP

La reserva maxima (Rmax) o agua disponible total (ADT) deberan de calcularse previamente al paso 1 del

procedimiento ya expuesto.

Cuadro 11. Ficha hidrica segun el balance hidrico diario de Thornthwaite & Mather, modificado por

Botey et al.

Capacidad de campo de 270 mm. Punto de marchitez permanente de 121 mm. Reserva maxima de 149
mm. Contenido de humedad total inicial de 260 mm. Ldmina agotable de 139 mm. Infiltracién base de

240 mm/dia. (Todos los valores en mm).

Fecha Etpi P; P-Etp ST; AST ETR Déf Exc Hum.
Total
May 139
30 3 1 -2 137.15 -1.85 2.85 -0.15 258.15
31 2 18 16 149 11.85 2 4.15 270
Jun
1 2 11 9 149 0 2 9 270
2 2 1 -1 148 -1 2 0 269
3 3 0 -3 145.05 -2.95 2.95 -0.05 266.05
4 3 0 -3 142.16  -2.89 2.89 -0.11 263.16
5 5 0 -5 137.47  -4.69 4.69 -0.31 258.47

Fuente: Adaptado de Thornthwaite & Mather 1957 y elaborado con base en valores levantados en campo.

6.2.2.3. elaboracidn de seis propuestas de balance hidrico. Para la elaboracién de
las propuestas, fue necesario reconocer cada aspecto de los modelos base, sus particularidades y
similitudes, con tal de separarlos en sus elementos basicos vy, asi, poder manejarlos segun los propdsitos

establecidos.

Los elementos centrales de cada modelo son las fdrmulas matematicas que determinan la tasa de recarga
hidrica y el consumo de agua en el perfil (los coeficientes de humedad de Schosinsky y los modelos directo
y exponencial de Thornthwaite & Mather), segln la cantidad total de lluvia en el dia y la presencia o

ausencia de lamina humeda almacenada en el suelo. Estos procesos se ven complementados por otros
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componentes que determinan algunas de las condiciones que también influyen en los resultados a

obtener.

Como pudo observarse anteriormente, el modelo de Schosinsky inicia con la determinacidn de la fracciéon
pluvial que infiltrara en el suelo; proceso que Thornthwaite & Mather (T&M) no lleva a cabo, utilizando,
en su lugar, el valor de precipitacion bruta, tal y como se obtiene de los datos recolectados o de las
estimaciones climatoldgicas. Esto genera una diferencia en el ingreso de humedad estimado por cada

modelo, siendo menor para Schosinsky que para T&M.

Luego estan las diferencias en la capacidad de almacenamiento hidrico estimada. Schosinsky (2006) y
T&M (segln Botey et al. (2011)) establecen que la ldmina hiumeda puede fluctuar entre los valores de CC
y PMP, siendo Unicamente el agua capilar disponible para las plantas la que es agotable; sin embargo,
segun el planteamiento de Forte Lay, como lo exponen Fernandez Long et al. (2012, 2019), la ldmina puede
llegar a agotarse por debajo del nivel del PMP, alcanzando un limite de desecacién (ELD) que es estimado
matematicamente a partir de los valores de lamina en CC y PMP, comprendiendo una fraccion hiumeda

mas amplia, compuesta por toda el agua capilar (disponible y no disponible para las plantas).

Este Ultimo aspecto lleva a diferencias en el proceso de recarga del suelo en dias himedos; puesto que,
como el PMP determina el limite en el cual las plantas pueden aprovechar la humedad edéfica, cuando el
agotamiento de ldmina va por debajo de este nivel, debe haber primero una recarga que eleve la humedad
del suelo hasta este umbral nuevamente para que las plantas puedan aprovechar el agua. Esto no sucede
cuando la ldmina evaporable es Unicamente comprendida por el agua util (CC — PMP), donde las plantas

pueden aprovechar la humedad tan pronto el suelo comienza a recargarse.

Todos estos elementos distintos influyen en la estimacién de la humedad del suelo. Es facil identificar
cada uno y determinar en qué momento del proceso de célculo estos inician y terminan su aplicacién,
pudiendo separarlos en componentes que pueden combinarse entre si para obtener distintos modelos

para la estimacion del comportamiento de la ldmina humeda del suelo. Estos componentes son:

e Componentes de infiltracion:
o Componente de Schosinsky & Losilla (S&L, 1999): este componente es el que se encarga de
la estimacion de la fraccion pluvial que verdaderamente infiltra en el suelo, la precipitacion

infiltrada (P;)
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o Componente de Thornthwaite: no es realmente un proceso en si. Simplemente consiste en
utilizar la precipitacién tal y como se mide o estima para un sitio de interés; la precipitacion
bruta (PP).

e Componentes de comportamiento de lamina humeda almacenada:

o Componente de Schosinsky (2006): este componente consiste en el modelo desarrollado por
Gunther Schosinsky, que determina el agotamiento de ldmina a través del coeficiente de
humedad del suelo (Ch) para la determinacién previa de la ETr, cuyo valor es aplicado a un
modelo directo de recarga y agotamiento.

o Componente de Thornthwaite & Mather (T&M, 1955, 1957): este consiste en el modelo
condicional desarrollado por T&M, el cual, segun el dia sea himedo o 4rido, entra en efecto
un modelo de recarga directo o un modelo de agotamiento exponencial. La ETr es
determinada segun la diferencia entre el almacenamiento de humedad del dia presente y el
dia anterior.

e Componentes de capacidad de almacenamiento:

o Componente de Botey et al. (2011): éste determina que la lamina himeda agotable es igual
a laldmina util del suelo y, por lo tanto, sus limites son la CCy el PMP.

o Componente de Forte Lay (FL): éste determina que los limites de la lamina himeda agotable

se encuentran entre la CCy el ELD.

Caracterizacion de los modelos y seleccion de la propuesta a ser utilizada por la DOA. Para facilitar el
proceso de seleccion y ofrecer a la DOA una manera eficiente de trabajar con las propuestas elaboradas,
se programaron dos libros de calculo en Microsoft Excel: uno conteniendo los seis modelos, lo que
permitird la comparacién de resultados en futuras investigaciones; y uno que solamente contiene el
modelo seleccionado en el presente trabajo, que permitira su uso inmediato para el calculo de balances

hidricos.

Para poder estudiar a mayor profundidad el comportamiento de los diferentes modelos propuestos y
realizar una caracterizacién de ellos, asi como también evaluar el correcto funcionamiento de los libros
de calculo, se llevé a cabo una prueba, utilizando datos meteoroldgicos (afio 2022) y edafoldgicos reales
del municipio de Nueva Concepcidn, debido a que sus caracteristicas fisiograficas permiten explotar las
herramientas con las que las distintas propuestas cuentan. Para llevar a cabo esta simulacién, se
seleccionaron los cultivos de maiz y frijol, dado que el rubro de granos basicos es bastante vulnerable ante

las eventualidades de sequia.
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La prueba se llevd a cabo en tres fases. La primera se realizé estableciendo condiciones estandar de
terreno, tal y como afirman Botey Fullat y Moreno Garcia (2015) que las asume Thornthwaite en su
balance hidrico (un pastizal plano); y sin seleccionar un cultivo en especifico; siendo éste lo que podria
denominarse como un “balance hidrico general”. El propdsito de esta fase fue distinguir las diferencias
mas basicas entre el comportamiento de los modelos, reduciendo al minimo las influencias externas. Esta
prueba se ejecutd desde el mes de abril, hasta el mes de noviembre, correspondiendo con lo que
convencionalmente se conoce como la temporada de recarga hidrica, la época lluviosa y la temporada de
agotamiento. Esta fase también permitid identificar la temporada a partir de la cual seria viable iniciar el
establecimiento de cultivos, segun la recarga hidrica del suelo. Cabe mencionar que, ante el
desconocimiento de la humedad inicial del suelo en el momento de inicio de la prueba, se tomé la decisidn
de asumir que éste se encontraba en PMP, considerando que el mes de abril es el Gltimo de la época seca

y, por lo tanto, no deberia de haber obtenido aportes hidricos significativos previamente.

La segunda fase se llevd a cabo bajo las mismas condiciones estandar de terreno; pero, esta vez,
estableciendo los cultivos previamente mencionados. El propdsito de esta fase fue poder ver el
comportamiento de los modelos con el factor cultivo afiadido al proceso, siendo su aspecto mas
importante la variacién en la profundidad efectiva a lo largo del tiempo, lo que implica un aumento en la

reserva hidrica conforme se desarrolla el cultivo.

Finalmente, para la tercera fase se establecieron condiciones reales de terreno, junto con los cultivos
previos. Con ésta, se afiadio el factor fisiografico, cuyo efecto principal ocurre en la infiltracién y, por lo

tanto, afecta la recarga hidrica del suelo.

A través de los resultados de esta fase, se identificé cudl seria el modelo a seleccionar como el adecuado

para su uso inmediato por la DOA.

6.2.3. digitacion de libretas climatoldgicas de “La Providencia”. Se vacio el contenido de
las libretas climatolégicas de la estacion agrometeorolégica “La Providencia” en un formato de hoja de
calculo para Microsoft Excel, proporcionado por los técnicos de la DOA, el cual es utilizado actualmente
para el vaciado rutinario de las libretas climatoldgicas de las demds estaciones bajo su autoridad. Se

realizaron modificaciones al formato conforme fue siendo necesario.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.resultados de actividades planificadas
7.1.1. levantamiento de informacion de campo en estudio de suelos. Los municipios
visitados, por orden cronoldgico, fueron Chiltiupan, Nueva Concepcidén, San Juan Opico, El Congo, San
Antonio Pajonal, Atiquizaya, San Ignacio, Santa Ana, Jujutla y Metapan, siendo estos 10 sitios de los 25

inicialmente planificados.
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Figura 3. Mapa de sitios estudiados en el levantamiento de suelos

13.500

Respecto al estudio hidroldgico, se trabajé con el método del permedmetro de Guelph desde el estudio
del primer sitio. Se cuenta con informacién de ocho de los lugares visitados. La metodologia de los anillos
infiltrdmetros se introdujo a partir del segundo sitio, contdandose con datos de Unicamente siete de los

sitios visitados.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el levantamiento de suelos, ordenados en forma

de fichas descriptivas. Para consultar el formato vacio de la ficha, ver Anexo 3.



Figura 4. Descripcion de un perfil de suelo expuesto a través de una calicata, Cantdn Las Pilas, San

Ignacio, mayo 2023

Figura 5. Ejecucion de pruebas de infiltracion, Cantdn El Zapote, Nueva Concepcion, marzo 2023
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Nombre del Sitio

La Montafita

13°36'41.5"N 89°27'15.5"W.

Proporcion granulométrica segin profundidad

(cm)
Porcentaje
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g ( . Sandy Clay
2 Arcilla \ \ \
g 40 \ 3 Clay Loam VN@IL@M \
E ' Sandy Clay Losm 2 ‘
o
. , X
60 Sandy Loam 1 :
l Loamy Sand =
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Correlativo Horizonte Prof. Densidad Analisis mecéanico % Textura
(cm) Aparente
3
(g/cm?) Arcilla Limo Arena
1 A 0-20 0.99 7 34 59 FA
B 20-47 0.97 28 27 45 FC
3 BC 47-80 0.92 34 25 41 FC




Descripcién del Sitio

Cdédigo de lugar: Montafiita.

Lugar: Chiltiupan, Cantén Cuervo Abajo
Clima:

Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA.
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Clasificacion:

> Genética;
> Taxonomica:

Coordenadas: 13.61154, -89.45430
Fecha: 7 de marzo de 2023.

Caracteristicas y Observaciones

Profundidad: 80 cm.

Humedad: Seco.

Pendiente: 17%, S57°0

Elevacion: 728 msnm.

Drenaje: Bien drenado.

Material parental:

Fisiografia: Alomado, pendiente convexa plana,

ubicado en ladera superior.

Descripciéon Macromorfolégica del Perfil

Erosiéon: Tipo laminar en un 75% del terreno, en
surcos en un 10% y tipo carcava en un 15% de grado
ligero.

Pedregosidad: No presente.

Vegetacion: Granos basicos, plantas arvenses y
arbustos.

Uso actual: Agricola.
Distribucion de las raices:

Observaciones: No hay observaciones.

Horizonte Profundidad Descripcién

A 0-20 cm Suelo franco arenoso. Estructura de tipo granular, sin presencia de gravilla.
Macroporosidad media a alta.

B 20-47 cm Suelo franco arcilloso. Estructura de bloques subangulares, con presencia de
gravilla (<3%). Macroporosidad media.

BC 47-80 cm Suelo franco arcilloso. Estructura de blogues subangulares de tamafio grueso,
con presencia de gravilla de roca meteorizada (5-10%). Macroporosidad baja.

Propiedades Hidricas del Suelo

Conductividad hidraulica (cm/h)* 3.37

* La conductividad hidraulica se tomé a una profundidad de 30 cm.
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Nombre del Sitio El Chapernal

14° 1’,0'0'(’)’.0"N 89°20!08.9"W

Proporcion granulométrica segun profundidad

(cm)
Porcentaje
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Correlativo Horizonte Prof. Densidad Analisis mecéanico % Textura
(cm) Aparente
(g/cm?) Arcilla Limo Arena
1 A 0-23 0.88 32 23 45 FC
2 B 23-35 0.78 26 27 47 FCA
3 C 35-100 1.09 41 18 41 C




47

Descripcién del Sitio

Cdédigo de lugar: Chapernal. Clasificacion:

Lugar: Nueva Concepcion, Canton El Zapote » Genética:

) > Taxonomica:
Clima:

Coordenadas: 14.16667, -89.33580
Autor: Sosa Escobar, DA.

Fecha: 14 de marzo de 2023.

Caracteristicas y Observaciones

Profundidad: 100 cm. Erosién: Tipo laminar en el 100% del terreno.

Humedad: Seco. Pedregosidad: 10%

Pendiente: Vegetacion: Granos basicos, plantas arvenses.

Elevacion: Uso actual: Agricola en un 80% y 20% sin uso.

Drenaje: Algo excesivamente drenado. Distribucién de las raices: Superficial, muchas
raices finas.

Material parental:

. . : Observaciones: No hay observaciones.
Fisiografia: Alomado, pendiente convexa convexa,

ubicado en pendiente superior.

Descripciéon Macromorfoldgica del Perfil

Horizonte Profundidad Descripcion

A 0-23 cm Suelo franco arcilloso. Rocas de 5 cm de diametro (20%).

B 23-35cm Suelo franco arcillo-arenoso. Rocas de 3 cm de diametro (50%).
C 35-100 cm Suelo arcilloso. Rocas de 23 cm de diametro (70%).

Propiedades Hidricas del Suelo

Infiltracion base (cm/h) 26.14

Conductividad hidréaulica (cm/h)* 9.22

* La conductividad hidraulica se tomo a una profundidad de 30 cm.
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Nombre

del Sitio

Lomas de Joya

Proporcion granulométrica segun profundidad

13:50:1014:N,89°22'06.8"W.

(cm)
Porcentaje
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Correlativo Horizonte Prof. Densidad Analisis mecéanico % Textura
(cm) Aparente
(g/cm?) Arcilla Limo Arena
1 A 0-10 0.88 9 26 65 FA
2 AC 10-32 1.11 155 255 59 FA
3 C 20-40 1.08 145 29.5 56 FA
4 2C 32-40 1.22 9.5 18.5 72 FA
5 Ab 40-52 1.74 13 20 67 FA
6 3C 52-58 0.88
7 4AB 58-65 0.86 21 26 53 FCA
8 4BC 65-90+ 0.83 26 17 57 FCA




Descripcién del Sitio

Cdédigo de lugar: LJ.

Lugar: San Juan Opico, Canton Lomas de Joya.

Clima:
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Clasificacion:

» Genética: Regosol.
> Taxono6mica: Entisol.

Coordenadas: 13.83622, -89.36855

Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA.

Profundidad: 90 cm.

Humedad: Seco.

Pendiente: 29%, S50°0

Elevaciéon: 517 msnm.

Fecha: 21 de marzo de 2023.
Caracteristicas y Observaciones

Erosién: Tipo laminar y de carcava en un 80% del
terreno, de grado ligero.

Pedregosidad: No presente.

Vegetacion: Granos basicos, hortalizas y plantas
arvenses (revisar cuaderno).

Drenaje: Bien Drenado.

Material parental: Erupciones volcanicas y material
piroclastico (ceniza volcanica).

Fisiografia: Alomado, pendiente convexa convexa,
ubicado en pendiente superior.

Uso actual: Agricola.

Distribucién de las raices: Superficial, muchas
raices finas; a profundidad, presencia moderada de
raices finas y moderada a poca de raices medias.

Observaciones: No hay observaciones.

Descripciéon Macromorfoldgica del Perfil

Descripcién

Suelo franco arenoso gravilloso. Estructura de tipo granular, de tamafio medio. Poros
intersticiales y galerias de lombriz en cantidad moderada. Presencia abundante de
raices finas. Transicién de forma lineal y limite claro.

Suelo franco arenoso gravilloso. Estructura de tipo granular fina. Presencia moderada
de poros intersticiales. Presencia moderada de raices finas. Transicion de forma lineal y

Suelo franco arenoso gravilloso. Sin estructura. Presencia moderada de fracturas. Poca
presencia de raices finas y presencia moderada de raices medias. Transicion de forma

Horizonte endurecido, poco cementado y con meteorizaciéon. Sin estructura. Presencia
abundante de fracturas. Presencia moderada de raices finas. Transicion de forma

Suelo franco arenoso gravilloso. Estructura masiva. Presencia moderada de galerias.
Poca presencia de raices medias. Transicion ondulada de limite abrupto.

Suelo franco gravilloso. Estructura masiva. Presencia moderada de galerias. Poca

Horizonte Profundidad
A 0-10 cm
AC 10-32 cm

limite abrupto.
C 20-40 cm

quebrada y limite abrupto.
2C 32-40 cm

ondulada y limite abrupto.
Ab 40-52 cm
3C 52-58 cm

presencia de raices medias
4AB 58-65 cm

Suelo franco arcillo-arenoso gravilloso. Estructura granular fina. Presencia abundante de
galerias y poros intersticiales. Pocas concreciones de 0.5 cm y presencia moderada de
rasgos redoximérficos de 0.2 cm. Poca presencia de raices medianas.
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4BC

65-90+ cm

Suelo franco arcillo-arenoso gravilloso. Estructura de terrones finos. Presencia
abundante de galerias y poros intersticiales. Presencia moderada de concreciones de
0.5 cm y presencia moderada de rasgos redoximorficos de 0.3 cm. Poca presencia de
raices medianas.

Propiedades Hidricas del Suelo

Infiltracion base (cm/h)

97.80

Conductividad hidraulica (cm/h)*

4.03

* La conductividad hidraulica se tomo a una profundidad de 30 cm.

Fotos de Detalle

Figura 3. Material constituyente del horizonte C, consistente en ceniza volcanica consolidada.
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Figura 4. Apreciacion del perfil de suelo estudiado en el sitio.
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Nombre del Sitio

El Congo

Proporcion granulométrica seguin profundidad

(cm)
Porcentaje
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(g/cm?) Arcilla Limo Arena
1 A 0-23 1.02 33 23 44 FC
2 BA 23-38 1.07 25 28 47 F
3 B1 38-50 0.91 31 27 42 FC
4 B2 50-100+ | 1.59 43 17 40 C




Descripcién del Sitio

Cdédigo de lugar: Congo.

Lugar: El Congo.

Clima:

53

Clasificacion:

» Genética: Latosol pardo forestal.
» Taxonomica: Inceptisol ?.

Coordenadas: 13.9001107, -89.5077261

Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA.

Profundidad: 100 cm.

Humedad: Seco.

Pendiente: 15%, N75°E

Elevaciéon: 850 msnm.

Drenaje: Bien Drenado.

Material parental: Roca ignea y material piroclastico.

Fecha: 28 de marzo de 2023.
Caracteristicas y Observaciones

Erosiéon: Tipo laminar en un 75% del terreno, en
surcos en un 10% y tipo carcava en un 15% de grado
ligero.

Pedregosidad: No presente.
Vegetacion: Granos basicos, plantas arvenses.
Uso actual: Agricola en un 80% y 20% sin uso.

Distribucién de las raices: Superficial, muchas

Fisiografia: Alomado, pendiente convexa concava, raices finas y pocas raices medias; a profundidad,
ubicado en cresta/ cumbre.

pocas a muy pocas raices finas.

Observaciones: No hay observaciones.

Descripciéon Macromorfoldgica del Perfil

Horizonte

Profundidad

Descripcién

A

0-23 cm

Suelo franco arcilloso. Estructura de tipo granular de tamafio medio, con un
fuerte desarrollo. Poros intersticiales muy finos y abundantes. Poca presencia
de concreciones, de tamafio medio a grueso. Abundancia de raices finas y poca
presencia de raices medianas. Transicién de forma lineal y limite gradual.

AB

23-38 cm

Suelo franco. Estructura de tipo granular de tamafio grande, con un fuerte
desarrollo. Presencia moderada de poros intersticiales muy finos. Poca
presencia de raices muy finas. Transicion de forma lineal y limite gradual.

B1

38-50 cm

Suelo franco arcilloso. Estructura de bloques angulares de tamafio grueso, con
un fuerte desarrollo. Presencia de pocos poros de forma tubular y diametro
medio y pocas grietas muy gruesas. Presencia moderada de concreciones de
tamafio medio y presencia abundante de manchas naranjas de tamafio fino. Muy
poca presencia de raices finas. Transicion de forma lineal y limite difuso.

B>

50-100+ cm

Suelo arcilloso. Estructura de bloques angulares de tamafio grueso, con un
fuerte desarrollo y presencia de revestimiento de arcilla entre agregados.
Presencia de pocos poros intersticiales muy finos y pocas grietas muy gruesas.
Presencia abundante de concreciones de tamafio mediano y abundantes
manchas de 6xido de hierro amarillo de tamafio fino.




Propiedades Hidricas del Suelo

Infiltracion base (cm/h) 20.30

Conductividad hidraulica (cm/h)* 2.95

* La conductividad hidraulica se tomé a una profundidad de 30 cm.

Fotos de Detalle

Figura 2. Grietas verticales por expansion y contraccion de arcillas presentes en horizontes B; y Bo.
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Nombre del Sitio

San Antonio Pajonal
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Proporcion granulométrica segun profundidad
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Correlativo Horizonte Prof. Densidad Analisis mecéanico % Textura
(cm) Aparente
(g/cm?) Arcilla Limo Arena
1 A 0-20 0.65 20.5 29.5 50
2 AC 20-50 1.18
3 C 50-190+




Descripcién del Sitio

Cdédigo de lugar: Pajonal.

Lugar: San Antonio Pajonal.

Clima:

Autor: Marroquin Reina, JG.

Profundidad: 40 cm.

Humedad: Seco.

Pendiente: 10%, N20°E

Elevaciéon: 569 msnm.

Drenaje: Bien drenado.

Material parental: Escoria y lavas basalticas.
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Clasificacion:

> Genética: Litosol.
> Taxonomica: Entisol ?.

Coordenadas: 14.190780, -89.590435
Fecha: 18 de abril de 2023.

Caracteristicas y Observaciones
Erosién: Tipo laminar, grado bajo.
Pedregosidad: 20%, clastos subangulares.
Vegetacion: Arvense, arbustiva y hoja ancha.

Uso actual: Recreativo. 30% cobertura de frutales,
50% cobertura arbustiva y arvense.

Distribucién de las raices: Superficial, finas y pocas
y gruesas, muy pocas; a profundidad, grandes y muy

Fisiografia: Alomado, pendiente convexa concava, pocas.
ubicado en cima.

Observaciones: No hay observaciones.

Descripciéon Macromorfolégica del Perfil

Horizonte

Profundidad

Descripcién

A

0-20 cm

Suelo franco. Estructura de tipo migajén, de tamafio fino y desarrollo débil. Poros
intersticiales y cavidades tubulares. Poca presencia de raices finas y muy poca
presencia de raices gruesas. Transicion de forma ondulada y limite gradual.

AC

20-50 cm

Horizonte compuesto de fragmentos de roca en proceso de meteorizacion. Sin
textura. Sin estructura. Grietas entre las rocas. Manchas de hierro y manganeso
muy grandes y en gran cantidad. Muy poca presencia de raices gruesas.
Transicion de forma ondulada y limite gradual.

50-190+ cm

Horizonte compuesto de fragmentos de roca en proceso de meteorizaciéon. Sin
textura. Sin estructura. Grietas entre las rocas. Rasgos redoximorficos por color
grisaceo de la roca y materiales meteorizados y manchas de hierro y
manganeso.

Propiedades Hidricas del Suelo

Infiltracion base (cm/h)

10.36

Conductividad hidraulica (cm/h)

1.18

* La conductividad hidraulica se tomé a una profundidad de 30 cm.



Fotos de Detalle
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Figura 2. Acercamiento al perfil del suelo.
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Nombre del Sitio Los Pefates

Proporcion granulométrica segun profundidad
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Descripcién del Sitio
Cdédigo de lugar: Pefiates.

Lugar: Atiquizaya, Canton San Juan El Espino,
Caserio Los Pefiates.

Clima:

Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA.
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Clasificacion:

» Genética: Grumosol (Pasaquina ?).
» TaxonOmica: Vertisol.

Coordenadas: 14.00977819, -89.7399504
Fecha: 25 de abril de 2023.

Caracteristicas y Observaciones

Profundidad: 60 cm.
Humedad: Humedo / seco en superficie.
Pendiente: 8%, S70°E

Elevacion: 630 msnm.

Drenaje: Algo pobremente drenado.
Material parental: Piroclastico.
Fisiografia: Ligeramente

ondulado, pendiente

Erosién: 10%, tipo laminar, grado ligero.
Pedregosidad: No presente.
Vegetacion: Granos basicos, hortalizas y frutales.

Uso actual: Agricola / conservacion de suelos. 80%
cobertura de rastrojo.

Distribucién de las raices: Superficial, finas y
abundantes; a profundidad, medianas a grandes,
pocas.

convexa céncava, ubicado en pendiente baja

Observaciones: No hay observaciones.

Descripciéon Macromorfolégica del Perfil

Horizonte

Profundidad

Descripcién

A

0-10 cm

Suelo arcilloso. Estructura de tipo granular, de tamafio grueso, con un fuerte
desarrollo. Poros intersticiales y galerias de lombriz. Mucha presencia de raices
finas. Transicion de forma lineal y limite difuso.

BA

10-23 cm

Suelo franco arcilloso. Estructura de tipo bloque, de tamafio mediano a grueso
y con un desarrollo moderado. Presencia de pocos poros intersticiales. Poca
presencia de raices medianas. Transicion de forma lineal y limite difuso.

B1

23-34 cm

Suelo arcilloso. Estructura de tipo bloque, de tamafio grueso, con un fuerte
desarrollo; presencia de revestimiento de arcilla. Presencia de pocos poros
intersticiales. Poca presencia de raices medianas. Transicion de forma lineal y
limite difuso.

B>

34-50+ cm

Suelo arcilloso. Estructura de tipo bloque, de tamafio grueso, con un fuerte
desarrollo; presencia de revestimiento de arcilla. Presencia de pocos poros
intersticiales.




Propiedades Hidricas del Suelo

Infiltracion base (cm/h) 12.34
Conductividad hidraulica (cm/h) 0.93

* La conductividad hidraulica se tomo a una profundidad de 15 cm.

Fotos de Detalle

Figura 2. Diferenciacién de los horizontes del suelo a través del contraste de color.
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Nombre del Sitio Canton Las Pilas

Proporcion granulométrica segtin profundidad
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Porcentaje
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4 B2 47-64+ | 1.76 57 8 35 C




Descripcién del Sitio

Cédigo de lugar: Pilas.
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Clasificacion:

Lugar: San Ignacio, Cantén Las Pilas. » Genética: Latosol arcillo acido.

Clima:

> Taxonomica: Alfisol.

Coordenadas: 14.37118, -89.09615

Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA.

Profundidad: 70 cm.

Humedad: Himedo.

Pendiente: 49%, S31°E

Elevacion: 1,896 msnm.

Drenaje: Bien drenado.

Material parental: Lavas félsicas (?).

Fisiografia:

media.

Montanoso,

Fecha: 23 de mayo de 2023.
Caracteristicas y Observaciones

Erosion: Por surcos, de grado ligero, en un 20% del
terreno.

Pedregosidad: Nula.
Vegetacion: Arvense, frutales y forestales.
Uso actual: Vivienda, frutales y hortalizas.

Distribucién de las raices: Superficial, finas y
medias comunes, raices gruesas pocas;, a

fuertemente inclinado, profundidad, raices medias y gruesas pocas.
pendiente plana convexa, ubicado en pendiente

Observaciones: Presencia de lombrices hasta
horizonte B;.

Descripciéon Macromorfoldgica del Perfil

Horizonte

Profundidad

Descripcién

A

0-11 cm

Suelo franco arcilloso. Estructura de tipo granular, de tamafio grueso y desarrollo
fuerte. Poros intersticiales abundantes y galerias de lombrices con presencia
moderada. Raices finas y medias de presencia comin y poca presencia de
raices gruesas. Transicion de forma plana y limite gradual.

AB

11-20 cm

Suelo arcilloso. Estructura de tipo bloques subangulares de desarrollo
moderado, con revestimiento pobre de arcilla. Pocos poros intersticiales entre
blogues y pocas galerias de insectos. Raices finas y medias de presencia comdn
y poca presencia de raices gruesas, presencia de raices descompuestas y
microorganismos asociados. Transicion de forma plana y limite difuso.

B:

20-47 cm

Suelo arcilloso. Estructura de tipo bloques subangulares de desarrollo
moderado, con revestimiento pobre de arcilla. Pocos poros intersticiales entre
bloques y pocas galerias de insectos. Raices finas y medias de presencia comuin
y poca presencia de raices gruesas, presencia de raices descompuestas y
microorganismos asociados. Transicion de forma plana y limite difuso.

B>

47-64+ cm

Suelo arcilloso. Estructura de tipo bloques subangulares de desarrollo
moderado, con revestimiento pobre de arcilla. Muy pocos poros intersticiales
entre blogues. Poca presencia de raices medias y gruesas, presencia de
microorganismos asociados.




Propiedades Hidricas del Suelo

Infiltracion base (cm/h) 35.07

Conductividad hidraulica (cm/h) 5.26

* La conductividad hidraulica se tomé a una profundidad de 30 cm.

Fotos de Detalle

Figura 2. Muestra de material parental de composicion de lavas intermedias a félsicas.
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Nombre del Sitio Canton Potrero Arriba

13°563'02:7°N 89°37°07-7"W

Proporcion granulométrica segun profundidad
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1 A 0-15 0.96 35 17 79.5 AF
2 CB 15-19 0.98 9 21 70 FA
3 C 19-60 0.79 8 28 64 FA
4 2C 60-75+ 0.92 19 20 61 FA




Descripcién del Sitio

Cédigo de lugar: Potrero.
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Clasificacion:

Lugar: Municipio de Santa Ana, Cantén Potrero » Genética: Regosol latosdélico.

Arriba. » Taxonomica: Andisol/ Inceptisol.
Clima: Coordenadas: 13.8840791, -89.6188172
Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA. Fecha: 30 de mayo de 2023.

Profundidad: 60 cm.

Humedad: Himedo.

Pendiente: 18%, N45°E

Elevacion: 1,386 msnm.

Caracteristicas y Observaciones

Erosion: Por surcos, de grado ligero, en un 20% del
terreno.

Pedregosidad: En un 30% de la superficie.
Vegetacion: Arbustiva, sombra de café, maderables.

Uso actual: Agricola, granos bésicos, cafetales.

Drenaje: Algo excesivamente drenado.

Distribucién de las raices: Superficial, raices finas y

Material parental: Material piroclastico sin . . _
consolidar medias muy frecuentes y muy pocas raices gruesas;
idar. . . .
a profundidad, raices medias comunes y gruesas muy
Fisiografia: Relieve en forma dendritica, quebrado, pocas.

pendiente plana céncava, ubicado en pendiente

media.

Observaciones: No hay observaciones.

Descripciéon Macromorfolégica del Perfil

Horizonte

Profundidad

Descripcién

A

0-6,24cm

Suelo arenoso franco, con presencia de grava fina. Estructura de tipo granular,
de tamafio muy fino y desarrollo débil. Poros intersticiales finos y medios
abundantes y galerias de lombrices finas y medias abundantes. Raices finas
frecuentes y medias muy frecuentes. Transicion de forma ondulada y limite claro.

CB

6,24-9,30cm

Suelo franco arenoso, con presencia de grava fina con arcilla como material
cementante. Estructura de grano suelto, de tamafio medio y desarrollo débil.
Presencia frecuente de poros intersticiales finos, con tierra fina dentro. Raices
finas de presencia frecuente y muy poca presencia de raices gruesas. Transicion
de forma ondulada y limite claro.

9,30-60cm

Suelo franco arenoso. Estructura migajosa (?) de tamafio grueso y desarrollo
débil. Presencia frecuente de poros intersticiales finos, con tierra fina dentro.
Raices medias de presencia comln y muy poca presencia de raices gruesas.
Transicion de forma lineal y limite abrupto.

2C

60 - 75+ cm

Suelo franco arenoso. Estructura masiva de tamafio grueso. Presencia frecuente
de intersticiales de tamario fino y muy fino, con tierra fina dentro.




Propiedades Hidricas del Suelo

Infiltracion base (cm/h)

86.34

Conductividad hidraulica (cm/h) 6.03

* La conductividad hidraulica se tomé a una profundidad de 30 cm.

Fotos de Detalle

Figura 2. Presencia de pendientes bastante pronunciadas.
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Nombre del Sitio Caserio El Paraiso

13°46'10.2"N 89°56'31.2"W.

Proporcion granulométrica segun profundidad
(cm)

Porcentaje
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Descripcién del Sitio

Cdédigo de lugar: Paraiso.
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Clasificacion:

Lugar: Municipio de Jujutla, Canton San José » Genética: .
Naranjo, Caserio El Paraiso.

Clima:

> Taxonomica; .

Coordenadas: 13.76949, -89.94199

Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA. Fecha: 13 de junio de 2023.

Profundidad: 62 cm.

Humedad: Himedo.

Pendiente: 30%, S60°E

Elevaciéon: 319 msnm.

Caracteristicas y Observaciones

Pedregosidad: Fragmentos redondeados en un 10%
del terreno.

Vegetacion: Frutales, hortalizas, granos basicos y
forestales.

Uso actual: Agricola, forestal y obras de

Drenaje: Algo Excesivamente Drenado. conservacion de suelo.

Material parental: Lavas andesiticas.

Fisiografia:

Fuertemente

ondulado, pendiente

Distribucién de las raices: Superficial, muchas
raices finas y muy finas y pocas raices medias; a
profundidad, muy pocas raices finas.

convexa plana, ubicado en pendiente superior.

Observaciones: No hay observaciones.

Erosién: Tipo laminar de grado moderado en la
totalidad del terreno.

Descripcion Macromorfolégica del Perfil

Horizonte

Profundidad

Descripcién

A1

0-12 cm

Suelo franco arenoso. Estructura de tipo granular de tamafio medio, con un
desarrollo débil. Presencia abundante de galerias de lombrices finas y medias.
Abundancia de raices muy finas y presencia frecuente de raices finas. Transicion
de forma lineal y limite gradual.

12-49 cm

Suelo franco arenoso, con poca presencia de roca meteorizada. Estructura de
blogues subangulares de tamafio fino, con un desarrollo moderado. Presencia
abundante de galerias de lombrices finas y medias. Presencia de insectos y
microorganismos. Raices finas comunes y pocas raices medias. Transicion de
forma lineal y limite gradual.

B(C)

49-62+ cm

Suelo franco arcilloso, con mucho material en proceso de formacion y presencia
comun de roca meteorizada. Estructura de bloques subangulares de tamafio
grueso, con un desarrollo débil; presencia escasa de arcilla iluviada entre
agregados y revestimiento en la superficie de los poros. Presencia comun de
galerias de lombrices de tamafio medio. Muy poca presencia de raices
medianas.




Fotos de Detalle

Figuras 2 a 5. Presencia de fauna y microflora edéfica.
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Nombre del Sitio Guijat

Proporcion granulométrica segun profundidad
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Porcentaje
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Descripcién del Sitio

Cdédigo de lugar: Guijat
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Clasificacion:

Lugar: Municipio de Metapan, Cantén Belén Gliijat, » Genética: .

Colonia San Francisco Guajoyo.

Clima:

> Taxonomica; .

Coordenadas: 14.2206430, -89.4889074

Autor: Marroquin Reina, JG; Sosa Escobar, DA. Fecha: 27 de junio de 2023.

Profundidad: 65 cm.

Humedad: Himedo.

Pendiente: 5-7%

Elevaciéon: 319 msnm.

Drenaje: Algo Excesivamente Drenado.

Material parental: Lavas basélticas tipo escorias y

lavas vesiculares.

Fisiografia: Plano (?).

Erosién: Tipo laminar en 20% de la superficie.

Caracteristicas y Observaciones

Pedregosidad: Afloramientos rocosos en 30% del
terreno.

Vegetacion: Arvenses, arbustos, frutales, rastrojo y
cultivos anuales.

Uso actual: Granos basicos y frutales.

Distribucién de las raices: Superficial, muchas
raices finas y muy finas y pocas raices gruesas; a
profundidad, pocas raices finas.

Observaciones: Capa superficial de 5 cm de
espesor, producto del transporte antropico de basalto
vesiculado negro y rojo.

Descripciéon Macromorfoldgica del Perfil

Horizonte

Profundidad

Descripcién

AT

0-20 cm

Suelo franco arcilloso. Estructura de tipo granular muy fina, con un desarrollo
moderado a débil; revestimientos de arcilla en galerias. Presencia frecuente de
poros intersticiales finos y pocas galerias de lombrices de tamafio medio.
Abundancia de raices finas y muy finas y poca presencia de raices gruesas.
Transicion de forma lineal y limite abrupto.

Ab

20-54 cm

Suelo arcillo limoso. Estructura de bloques subangulares de tamafio medio a
grueso, con un desarrollo fuerte. Presencia abundante de poros finos y poca
presencia de poros de tamafio medio entre agregados. Caras de espejuelo de
color gris entre peds de ocurrencia frecuente (?). Poca presencia de raices finas.
Transicion de forma lineal y limite gradual.

Bg

54-65+ cm

Suelo arcillo limoso. Estructura de bloques subangulares muy gruesos, con un
desarrollo fuerte. Pocos poros muy finos entre agregados. Coloracién gris entre
horizontes, producto de reacciones de reduccion.
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Fotos de Detalle

Figura 1. Apreciacion del perfil estudiado. Horizonte superficial de color mas claro, conformado por material
natural transportado por el hombre.

Figura 2. Slickensides en los agregados del suelo.



7.1.1.1. resumen del estudio de infiltracion base
Cuadro 12. Infiltracion base de los sitios estudiados
. 3 Ecuacion de
Sitio n b (enb)=k Th Ib (cm/h) b (cm/dia) s .
infiltracion
Santa Rosa
- -0.30 4.81 122.66 178.85 26.14 627.30 | =122.66x702%1
Guachipilin
LomasdelJoya -0.04 4.72 111.99 25.20 97.80 2347.19 | =111.99x70042
El Congo -0.13 3.56 35.28 76.46 20.30 487.28 | = 35.283x70:046
Pajonal -0.02 2.39 10.92 12.52 10.36 248.61 | = 10.92x0:0209
Los Pefiates -0.44 4.96 142.09 263.08 12.34 296.27 | = 142.094x°438
Las Pilas -0.02 3.60 36.46 10.07 35.07 841.78 | = 36.46x70-0168
Las Nubes -0.22 553 251.30 131.40 86.34 2072.14 | = 251.30x7021%0

Al comparar los resultados obtenidos con el cuadro 4, podemos observar que estos corresponderian a
suelos de textura arenosa. En algunos casos, estos valores de infiltracion incluso exceden el valor maximo
de dicha categoria. Sin embargo, gracias al estudio edafoldgico realizado, sabemos que los suelos
estudiados varian dentro de todo el espectro de texturas existentes en los suelos. También, al comparar
los valores obtenidos con los presentados por el cuadro 5, podemos ver que todos los sitios estudiados

calificarian, como minimo, dentro de la categoria de “alta capacidad de infiltraciéon”; lo cual no es lo

esperado para las caracteristicas edaficas identificadas en los sitios estudiados.

Ante esto, pudiese asumirse que existen factores que podrian estar influyendo en los resultados, que no
se hayan tomado en cuenta en su momento y que requieren de particular atencién; por lo que fuese

necesario estudiar mas a fondo dichos sitios, con tal de entender, con mayor profundidad, las causas

detras de los valores obtenidos.
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7.1.1.2. resumen del estudio de conductividad hidraulica

Cuadro 13. Conductividad hidraulica de los sitios estudiados

Profundidad

Sitio (cm) R1 (cm/min) R2 (cm/min) C Kss (cm/min)  Kis (cm/h)
cm
La
- 30 0.35 0.85 35.22 0.06 3.37
Montanita
El Chapernal 30 0.9 2.25 35.22 0.15 9.22
Lomas de
30 0.9 1.65 35.22 0.07 4.03
Joya
El Congo 30 1.45 2.25 35.22 0.05 2.95
Pajonal 30 0.2 0.4 35.22 0.02 1.18
Los Pefiates 15 1.7 4 2.15 0.02 0.93
Las Pilas 30 0.8 11 2.15 0.09 5.26
Las Nubes 30 0.8 1.75 35.22 0.1 6.03

Al comparar los resultados con los parametros del cuadro 5, podemos ver que los sitios estudiados
presentan una conductividad hidrdulica que clasifica dentro del rango de “moderadamente alta” a “alta”.
Al confrontar dichos valores con los presentados por el cuadro 4, encontramos que las texturas de suelo

de los sitios estudiados deberian de encontrarse en el rango entre franco - arcillosa a arenosa.

A grandes rasgos, es posible decir que los resultados de esta prueba se encuentran mas cerca de lo
esperado, en comparacion a los obtenidos por medio del infiltrometro de doble anillo. Sin embargo,
siempre se presentan valores que pudiesen considerarse andmalos, hasta que se toma en consideracidn

varias de las particularidades presentes en cada sitio estudiado.

En el sitio denominado “La Montafiita”, el resultado de la prueba fue K¢ = 3.37 cm/h, considerdndose una
conductividad hidraulica "moderadamente alta”, segun los parametros mostrados en el cuadro 5. Si
contrastamos este valor con los que expone el cuadro 4, podemos observar que éste es un valor tipico de
suelos de textura franco arenosa. A la profundidad de 30 cm, en la que se realizé la prueba, encontramos
una textura franco arcillosa; aunque muy cercana al umbral donde puede considerarse franco arcillo-

arenosa, segun el estudio edafico realizado en el lugar.

El valor maximo de conductividad hidraulica se obtuvo en el sitio denominado “El Chapernal”, siendo K
=9.22 cm/h, que calificaria como una conductividad “alta”. Segun el estudio edafoldgico realizado, a 30

cm de profundidad, el suelo cuenta con una textura franco arcillo-arenosa. Sin embargo, si contrastamos
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el K¢ obtenido para el sitio con los pardmetros ofrecidos por el cuadro 4, éste es un valor tipico en suelos

de textura arenosa.

En el sitio denominado “Lomas de Joya”, el resultado de la prueba fue K¢ = 4.03 cm/h, considerandose
una conductividad hidraulica “alta”; y su valor siendo tipico de suelos de textura franco arenosa a arenosa,
coincidiendo con la textura encontrada en el estudio edéfico, a la profundidad de 30 cm en que se realizd
la prueba (siendo franco arenosa la textura exacta). Cabe mencionar que en este sitio fue muy dificil
estabilizar la velocidad de infiltracidn, lo cual seguramente se debié a la muy compleja configuracién del
perfil del suelo, que contaba con algunas capas permeables endurecidas, producto de las erupciones

volcdnicas que afectaron a la zona, segiin comentarios del especialista en suelos.

En el sitio "El Congo”, el resultado de la prueba fue K¢ = 2.95 cm/h, considerandose una conductividad
hidraulica “moderadamente alta”. Este valor es tipico de texturas franco arenosas a arenosas. A 30 cm de
profundidad, sin embargo, la textura que pudo identificarse fue franca, muy cercana al umbral de lo que
puede considerarse franco arcillo-arenosa; siendo las texturas a lo largo del perfil predominantemente
arcillosas. Una caracteristica particular observada fue la presencia de grietas por expansion de arcillas a
partir de los 38 cm de profundidad, lo que podria contribuir a los aparentemente elevados valores de

infiltracion.

En el sitio “Pajonal”, el resultado de la prueba fue K¢ = 1.18 cm/h, considerandose una conductividad
hidraulica “moderadamente alta” y tipico de texturas francas a franco arenosas. Sin embargo, este sitio
cuenta con la particularidad de tener un suelo somero, de solamente 20 cm de profundidad; y, aunque la
textura de éste es franca, a la profundidad que se midié la conductividad (30 cm), nos encontramos con
un horizonte de roca en proceso de meteorizacién. Por lo tanto, los valores de conductividad hidraulica

se deben mds bien a la infiltracion del agua entre las grietas del horizonte rocoso.

En el caso del sitio “Los Penates”, donde se obtuvo el valor minimo de conductividad hidraulica, fue
necesario llevar a cabo la prueba a 15 cm de profundidad, puesto que, a 30 cm, la columna de agua no
reducia su nivel. El resultado fue Ks = 0.93 cm/h, que, al contrastarlo con el cuadro 5, se consideraria una
conductividad “moderadamente alta”, siendo un valor tipico de suelos francos a franco arcillosos. Este
sitio se caracteriza por la presencia de un suelo pesado, de textura franco arcillosa a la profundidad a la
que se realizd la prueba; y de textura arcillosa tanto por encima como por debajo del horizonte estudiado,
estando los resultados dentro del rango esperado seguln los pardmetros. Sin embargo, ante el hecho que,

a mayores profundidades, el suelo tiene mucha dificultad para infiltrar, podemos afirmar que la
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conductividad presenta un componente horizontal mas predominante en este caso, cuya magnitud
siempre es menor, comparado al desplazamiento vertical de la humedad. También, segun el estudio
edafico, la presencia de raices en estos horizontes era muy escasa. Esto, sumado a su textura pesada,
deriva en la presencia de una capa de suelo practicamente impermeable, como minimo, a partir de los 30

cm.

En el sitio “Las Pilas”, el resultado de la prueba fue Ki = 5.26 cm/h, considerandose una conductividad
hidraulica “alta” y tipico de texturas franco arenosas a arenosas. Sin embargo, a la profundidad en que se
realizd la prueba (30 cm), la textura identificada a través del estudio edafico fue arcillosa, y el horizonte
presentaba muy poca porosidad observable; aunque si una presencia fuerte de raices finas y medianas,
asi como materia organica en distintos grados de descomposiciéon y organismos asociados a estos
procesos; lo que explica la atenuacidn de las caracteristicas arcillosas del suelo respecto a su

comportamiento hidrico.

En el sitio “Las Nubes”, el resultado de la prueba fue K¢ = 6.03 cm/h, considerandose una conductividad
hidraulica “alta” y tipico de texturas franco arenosas a arenosas. Esto se encuentra dentro de los valores
esperados, pues, a los 30 cm de profundidad, la textura identificada fue franco arenosa. Este sitio se
caracterizaba por tener un suelo bastante joven, de texturas gruesas que demuestran su formacién
relativamente reciente. Segun el especialista en suelos, el material parental consistia de material

piroclastico sin consolidar.

7.1.2. recuperacion vy digitacion de libretas climatolégicas de la estacion
agrometeoroldgica “La Providencia”.

7.1.2.1. descripcion general de la informacion. Se recuperaron las libretas

climatolégicas registradas por cada mes, desde septiembre de 1976, cuando la estacién fue establecida;

hasta febrero de 2012, cuando fue clausurada. El vaciado fue llevado a cabo en un formato de Microsoft

Excel, elaborado por la DOA (Ver Anexo 4). Este fue modificado segun fue siendo necesario, dado que

existia informacion y fendmenos meteorolégicos dentro las libretas para los que no existia una entrada.

Debido a que la estacion inicid sus operaciones no estando completamente equipada, ni los observadores
completamente capacitados, durante el periodo entre septiembre 1976 a mayo 1977, se registraban los
siguientes datos: temperatura maxima y minima, temperatura seca y himeda, humedad relativa,
precipitacion, rumbo y fuerza del viento (segun escala de Beaufort), nubosidad, visibilidad, humedad del

suelo, rocio y fendmenos especiales.
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A partir de junio 1977, se instalaron geotermdmetros a distintas profundidades y empezd a registrarse la
temperatura del suelo. A partir de febrero 1978, se comenz6 a registrar la evaporacién segin termémetro
de Piché. En abril 1978, inicié el registro del viento por anemdmetro (sin prescindir del método
anteriormente mencionado para registro de viento). En julio 1978, se instalé un tanque evaporimetro
clase A, con su respectivo pluvidmetro y un termdmetro SIX, por lo que se empezd a registrar la
evaporacion segun tanque, la precipitacién junto al tanque y la temperatura maxima y minima del agua
almacenada en éste. A partir de diciembre 1981, se dejé de registrar la temperatura del agua del tanque

por motivos no especificados.

A partir de enero de 2005, comenzd a registrarse la luz solar, la radiacion global y la cantidad de horas en
el dia que mantenian condiciones de humedad relativa por encima de 85%. A partir de febrero 2010, dejé

de registrarse este ultimo dato.

A partir de enero 2011, dejo de registrarse la evaporacidén por tanque clase A. A partir de octubre del
mismo afio, dejaron de registrarse la temperatura del suelo, la luz solar y la radiacidn global. En enero
2012, se dejé de registrar la evaporacion seguin evaporimetro de Piché. Finalmente, en febrero, ceso el
registro casi por completo, solamente habiéndose tomado datos el dia 8, a las 7:00 a.m., de temperatura
maxima y minima, temperatura seca, humedad relativa, precipitacion (los tres tiempos) y viento por
anemodmetro. La toma de datos de precipitacion persistid hasta abril del mismo afio. A partir de entonces,

los registros cesaron por completo.

La toma de datos se realizaba a diario (incluso en dias de asueto) desde la apertura de la estacidn; pero,
a partir de abril de 1998, por motivos no especificados, comenzé a dejarse de tomar datos durante los
fines de semana y los dias de vacacidn. A partir de mayo 2009, se recuperd el régimen diario de toma de
datos; pero, en marzo 2010, nuevamente se dejé de tomar datos en fines de semana y dias de asueto;

manteniéndose asi hasta el momento del cierre de la estacién.

No todas las libretas climatolégicas fueron encontradas, por lo que existen vacios de informacién para los
siguientes meses: diciembre 1996, abril 2001 y marzo 2011. Cabe mencionar que todo el afio 1994 se

encontraba ausente, por lo que no se dispone de ningln dato correspondiente.

Esta informacién, ahora almacenada en formato digital, pasa a formar parte de la base de datos del MARN,
donde complementard a la informacidon recolectada por la estacidn telemétrica en funciones,

integrandose en una sola serie climatoldgica de datos que contribuird a la precision de los estudios
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ejecutados por la Gerencia de Meteorologia, tales como prondsticos de precipitaciones basados en datos

historicos.

Figura 6. Digitacion de libretas climatoldgicas de estacion "La Providencia", Universidad de El Salvador,

San Salvador, abril 2024

7.1.3. disefio de una propuesta de balance hidrico. Con los seis componentes
metodoldgicos identificados, se desarrollaron las siguientes propuestas a través de sus combinaciones:
» Modelo de Schosinsky (Scho): El modelo de Schosinsky original, que trabaja predefinidamente con el
componente de infiltracién de S&L y el componente de capacidad de almacenamiento de Botey et al.
(siendo esto ultimo una coincidencia metodoldgica entre estos autores).

> Modelo de Schosinsky - Forte Lay (Scho-FL): Muy similar al modelo anterior, con la diferencia que su
componente de almacenamiento es el desarrollado por FL.

> Modelo de Thornthwaite & Mather — AEMET (T&M (A)): El modelo de T&M como lo proponen Botey
et al. en su trabajo, con sus componentes de infiltracion (Thornthwaite) y de almacenamiento
respectivos.

> Modelo de Thornthwaite & Mather — Forte Lay (T&M-FL): El modelo de T&M como lo proponen
Fernandez Long et al., con sus componentes de infiltracion (Thornthwaite) y de almacenamiento
respectivos.

> Modelo de Schosinsky — Thornthwaite & Mather — AEMET (Scho-T&M (A)): Primer modelo
completamente combinado. Junta el componente de infiltracion de S&L, el componente

comportamiento de ldamina de T&M y el componente de almacenamiento de Botey et al.
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» Modelo de Schosinsky — Thornthwaite & Mather — Forte Lay (Scho-T&M-FL): Segundo modelo
completamente combinado, bastante similar al anterior; con la diferencia de utilizar el componente
de almacenamiento de FL.

7.1.3.1. elaboracion de hoja de calculo. Se ha elaborado un libro de calculo con el
propdsito de facilitar el proceso de comparacién de resultados entre los seis modelos propuestos. Este

cuenta con multiples hojas, las cuales pueden ser agrupadas en dos categorias: “hojas de referencia u

hojas de datos” y “hojas de procesamiento”. A continuacidn, se explica a detalle el contenido de éstas.

. Hojas de referencia. Las hojas de referencia son aquellas en las que se introducen los
datos de entrada para la computacién de los balances hidricos segtin los modelos propuestos. Estas son

tres y se encuentran clasificadas de la siguiente manera:

Hoja de datos edaficos:

Ingreso y Determinacion de Informacion Eddfica

Ingreso de Datos del Sitio Foctores Determinantes de la Infiltracion
Ubicacion Coeficiente de Retencion del follaje (Cfo)
Municipio Coordenadas Bosques muy densos | 0.2
Cantén Latitud Otros | 0.12
Caserio Longitud Componente de infiltracion por pendiente (Kp)
Datos del Suelo Muy plana (0.02% - 0.06% 0.3
Textura Pendiente |l‘\‘h.:yplana[D.DZZ—D.DBZZv Plana (0.3% - 0.4%) 0.2
Densidad
aparente Cobertura || Cobertura con zacate (ma: » 0.15
(g/cm3) vegeta Algo plana (1% - 2%)
TTETHTTETTE EET =R Promedio (2% - 7%) 0.1
Propiedades Hidricas del Suelo Fuerte (mayor de 7%) 0.06
cC PMP Componente de infiltracién por cobertura
Cobertura con zacate 0.09
2w W {menos de 50%)
%v %v Terreno cultivado 01
Agua disponible 2w Cobertura con pastizal 0.18
Taw Bosques 0.2
) . X e Cobertura con zacate
nfiltracion base (mm/dia) (mas del 75%) 0.21
Humedad total del suelo al o
momento de la medicidn :‘
Yav L]

Figura 7. Hoja de ingreso de determinacion de informacion eddfica

Esta es la hoja de ingreso de informacion edéfica y geomorfoldgica del sitio de interés. En ella se recogen
datos de gran importancia para llevar a cabo un balance hidrico, siendo los mas relevantes la densidad
aparente del suelo (g/cm3), su profundidad (cm), la pendiente de la parcela y el tipo de cobertura

vegetal; asi como sus propiedades hidricas, que son la capacidad de campo (%w) y el punto de marchitez
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permanente (%w), su infiltracion base (mm/dia) y la humedad que el suelo tiene almacenada al

momento de la medicion (%w).

Cabe mencionar que el valor de profundidad de suelo se utiliza en estudios puramente edaficos, puesto
que, si se desease realizar un balance hidrico agricola, fuese necesario tomar en cuenta la profundidad de

raiz de los cultivos.

También se recoge informacién complementaria que, aunque no necesaria para la ejecucidon de los
balances, si permite determinar el ambiente dentro del cual se desarrollan las condiciones edéficas que
influyen en los resultados a obtener, pudiendo hacer razonamientos pertinentes al estudio que se desee
realizar, a través de la relacién entre dichas variables y su entorno. Esta consiste en la ubicacién geografica

del sitio de interés y la textura del suelo.

Hoja de datos climaticos:

Ingreso y Determinacion de Informacion Climdtica

Controles de generacion de ingrese de Datos Climdticos Radiacién Solar

tabla para ingreso de datas Estacion Climatolégica Focha Afia Extraterrestre (mm/dia) a
climéticos diarios Mes 14° de Latitud Norte (Allen
Dia [Tmin (°C) Tmax {°C) Tprom TP PP {mm) Mes RO|
Mes de 31 dias 1] Enero 12.2]
2 Febrero 13.5
Marzo 14.7|
Mes de 30 dias Abril 15.6|
Mayo 15.7|
Junio 15.6|
Febrero Julio 15.6|
Agosto 15.5
s

(Afio bisiesto) — -
Noviembre 12.5
Diciembre 11.8f

Borrar RO correspondiente al mes

actual
Nota: Antes de generar nuevas

tablas, se debe borrar las
anteriores para evitar que
éstas se sobreescriban.

Figura 8. Hoja de ingreso y determinacion de informacion climdtica

En esta hoja se ingresa la informacidn climatica, especificamente las temperaturas maxima y minima
diarias y la precipitacion diaria correspondientes al mes del cual se desee realizar el balance hidrico;
pudiendo utilizarse los datos de la estacién que sea mas representativa para nuestro sitio de interés o, en

caso de estar disponibles, datos especificos a dicha localidad.

El libro de calculo ha sido disefado para funcionar bajo las condiciones climaticas presentes en El Salvador;
por lo que, la hoja calcula la ETp a través de la formula simplificada de Hargreaves (Sdnchez San Roman

s.f.).
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Esta hoja es importante para el funcionamiento de las hojas de procesamiento, dado que es en ella donde
se determina el mes a trabajar y, por ende, su duraciéon en dias. Esta hoja cuenta con una funcidn especial
de generacion de tablas, cuyo nimero de filas varia acorde a los dias del mes en estudio y también
modifica el tamafio de las tablas en las hojas siguientes, puesto que, como los célculos se realizan en base

diaria, no es viable establecer una tabla de tamafio fijo, debido a la distinta cantidad de dias en cada mes.

Hoja de datos de cultivo:

Base de Datos de Cultivos Comunes
|Los presentes datos de cultivo se han tornado de la base de datos del programa informético Cropwat 8.0 v de la publicacién n’ 56 d= la FAD. "Evapotranspiracicn del cultiva”]
Personalizado |
Cultive Maiz Frijol

N* Prof. N Prof. N* Prof.

correlativ Raiz correl ativ Raiz correlativ Raiz

Etapa o etapa |Kc [cm) Etapa oetapa |Kc [cm]) Etapa oetapa |Kc [cm])
Inicial 1 Inicial 1 03 El Inicial 1 04 20|
Desarrollo 2| Desarrollo 2 0.75 E5 Desarrollo 2 073 ED)
Mediados 3 Mediados 3 12 100y Mediados 3 115 50|
Paduraci d 4 Maduracid 4 078 100y Maduracid 4 0.75 30)
Cozecha 5 Cozecha 5 0.35 1004 Cosecha 5 0.35 30)

Arroz [en seco) Arroz [en himedo] Sorgo

[+ Prof_ N* Prof. N* Prof.

correlativ Raiz correlativ Raiz correlativ Raiz

Etapa oetapa  |Ke [em]) Etapa oetapa  [Ke [cm]) Etapa oetapa  |Ke [cm])
Inicial 1 05 0] Inicial 1 11 0 Inicial 1 1] 20)
Dezarrollo 2 0.55 35 Desarrollo 2 115 35 Desarrollo 2 065 25)
Mediados E] 105 G Mediados E] 12 [5) Mediados ] 1 1400
haduracidr 4] 0.88 [Hi] Maduracicy 4 113 ED) Faduracion 4 073 140)
Cozecha ] 0.7 ED) Cozecha 5 1.05] E0) Cogecha 5 0.55 1404

Musaceas [Ano 1) Musaceas [Ano 2) Citricos

" Prof. N Prof. N* Prof.

correlativ Raiz correlativ Raiz correlativ Raiz

Etapa o etapa |Kc [em]) Etapa o etapa [Ke [em] Etapa o etapa |Ke [em]
Inicial 1 05 20| Inicial 1 1 El Inicial 1 [ 140
Dezarrollo 2 0.8 D) Dezarrollo 2 11 30| Desarrollo 2 068 1404
Mediados 3 11 30 Mediados 3 12 30) Mediados 3 065 1404
I 4 .08 a0 Maduracid 4 115 30) Maduracid 4 062 1404
5 1 El Cosecha 5 11 Ell Cosecha 5 ik 1400

Figura 9. Hoja de datos de cultivos comunes

En esta hoja se presenta informacion de varios cultivos de interés agricola en El Salvador, siendo estos:
maiz, frijol, arroz en seco y en himedo, sorgo, musdaceas en su primer y segundo afio, citricos, cafia de
azucar, café y mango. De cada uno se presenta su ciclo productivo, dividido en 5 etapas anuales,

enumeradas de forma correlativa de 1 a 5. A cada etapa le corresponde un valor de “Coeficiente de

cultivo” (Kc) y de profundidad de raiz (cm).

Estas tablas se han realizado tomando, como fuente, la base de datos del programa informatico Cropwat

8.0 de la FAO y la publicacidon n° 56 de la FAO, titulada “Evapotranspiracién del Cultivo”.

Aungque se cubre la mayoria de los cultivos de granos basicos del pais, asi como algunos cultivos frutales

y comerciales, cabe la posibilidad que el usuario necesite elaborar un balance hidrico para otras especies
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agricolas, para otro tipo de plantas o, incluso, pueda que la informacidn base ofrecida no se adapte a sus
necesidades. Ante dicha situacion, la hoja cuenta con una tabla personalizable, donde pueden
introducirse los valores de Kc o profundidad de raiz que el usuario considere mas apegados al ciclo de

desarrollo de la especie vegetal de interés.
o Hojas de procesamiento

Las hojas de procesamiento son aquellas que llevan a cabo la computacion de los balances hidricos, desde
la determinacion de la infiltracién, hasta la presentacion de los resultados de forma gréfica. Estas hojas
requieren de poca o nula introduccién de datos para funcionar, dado que recogen toda la informacién

necesaria de las hojas de referencia. Estas se encuentran clasificadas de la siguiente manera:

Hoja de infiltracion y escorrentia:

Infiltracion y Escorrentia Diaria

Municipio  |sin entrada Coordenadas
Cantén sin entrada | Latitud ‘sin entrada

Estacion climatoldgica . Mes Afio
N sin entrada
asociada

Caserio sin entrada_ | Longitud ‘sin entrada sin entrada sin entrada

Dia PP (mm) Ret (mm) |Kib Kp Kv Ci Pi (mm) Esc (mm)
1 0 0.00 0.00 0.3 0.21
2 0 0.00 0.00 0.3 0.21

Figura 10. Hoja de datos de infiltracion y escorrentia diaria

En esta hoja se determina el denominado “componente de Schosinsky & Losilla” para los modelos que lo
tienen incorporado. Se realiza el cdlculo del coeficiente de infiltracion y la precipitacion infiltrada; y

también se determina la escorrentia.

Puede observarse en la figura 8 que la tabla Unicamente cuenta con dos filas de datos. Esto es porque
todavia no se han generado el resto de las filas. Esta es la primera tabla que depende del mecanismo de
generacion de tablas presente en la hoja de datos climdticos, el cual permite cambiar el nimero de filas

acorde a los dias del mes en que se esté trabajando.
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Hojas de fichas hidricas:

Municipio |sin entrada Coordenadas L L .
~ " - - Estacién climatolégica . Mes Afio
Cantén sin entrada | Latitud [sin entrada " sin entrada
Caserio__|sin entrada_|Longitud | sin entrada ssociada sin entrada sin entrada \Dato ]
Aiustes relativos al cultivo y [—eccion de cultivo Humedad inicial del Nota: Antes de generar nuevas fichas, se debe borrar AR
modelo de balance hidrico No cultivo - presente mes (%w) las anteriores para evitar que éstas se sobreescriban.
écada 1 | tapa del Cultivo W ’Div I CC (mm) 1‘ PMP (mm) }‘ Lamina dtil (mm) 1‘ Lamina inicial (mm) 1|
Fecha Pi (mm) Esc(mm) |ETP (mm) |Kc ETC (mm)  |ST,;(mm) |C1 [ ETPR (mm) |HD (mm) HD (%) ETR STi (mm) R (mm)
1 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #iDIv/0! 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #iDIV/0! 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[_#iDIV/0! 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #iDIV/0! 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #jDIv/0! 0.000 0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #iDIv/0! 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #iDIv/0! 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[_#iDIV/0! 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #iDIV/0! 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000[ #iDIv/0! 0.000 0.000 0.000

Figura 11. Encabezado en hoja de ficha hidrica

Estas son las hojas principales del libro de cdlculo. En ellas, se lleva a cabo la computacién de los procesos
gue reconocemos como correspondientes a un balance hidrico. Cada hoja se encuentra disefiada para

trabajar seglin cada uno de los modelos propuestos, produciendo sus propios resultados por separado.

En cada una de ellas, hay un encabezado en el que se muestra informacién complementaria y se encuentra
una barra de menu desplegable que permite seleccionar el cultivo para el cual se realizard el balance.
También, cuenta con una entrada condicional de datos, correspondiente a la humedad inicial del suelo
al principio del mes, en la que los resultados de cada modelo son reintroducidos para dar continuidad al
proceso a lo largo del periodo de duraciéon del estudio; siendo ésta prioritaria a la entrada en la hoja de

datos eddficos.

Las fichas hidricas se encuentran separadas en tres, representando a cada década del mes; las cuales
cuentan con su propio sub encabezado, dentro de los cuales, se determina la etapa en la que se estima
se encontraria el cultivo durante dicha década. Esto permite establecer cudl seria la profundidad efectiva
con la que se trabajaria y, por lo tanto, serviria para calcular las ldaminas correspondientes a la CCy el PMP
a partir de sus porcentajes volumétricos correspondientes, la lamina util y la Idmina inicial a partir de los

datos de porcentaje gravimétrico de humedad introducidos.

Al inicio de las décadas 2 y 3, en el sub encabezado se realiza un calculo regresivo de lamina a porcentaje
gravimétrico, sobre el dato de [dmina total del dltimo dia de la década anterior. Esto se hace debido a que,
al progresar el cultivo en sus etapas, las raices crecen y, por ende, la profundidad efectiva aumenta;
significando que la planta ahora cuenta con una mayor cantidad de agua disponible, la cual, ya no se

encuentra comprendida dentro del ultimo dato de ldmina total producido. El calculo regresivo permite
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convertir un dato de [ldmina puntual a una proporcion, la cual es extrapolable a las nuevas profundidades
a tomar en cuenta en el perfil. Esto se hace bajo la asuncidn de que, debajo de la profundidad a la que las
raices extraen agua, el suelo siempre estard a capacidad de campo, debido a que esta humedad no se
encuentra al alcance y, por ende, no se consume, tal y como lo sugieren Thornthwaite & Mather (1955) y

explicitamente lo propone Schosinsky (2006) en su trabajo.

C (mm PMP (mm Lémina il (nm) | Humedad inicial (%w Lamina inicial (mm
Década 3 Etapa del Cultivo o - [ { _’ h - _‘ ) h| {mm) =X [T e (mm)_]
| 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |
Fecha Pi(mm)  Esc(mm) ETP(mm) ke Tercmm) Tstoi(mm) Ter c2 ETPR (mm) JHD(mm) |HD(%)  JETR STi (mm) _JR (mm)
2 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]_#iDIv/ol | 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 1.000] 0.000] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]_#iDv/al | 0.000) 0.000 0.000

Resumen de resultados del mes Ir a Datos Ir a Datos Ir a Datos de Ir a Infiltracién y Ir a Comportamiento.
STfinal  |Humedad Edificos Climaticos Cultivo Escorrentia de Variables
(mm) final (3w)

Década 1 0.000 0.000) Ir a Portada

Década 2 0.000 0.000 Ir a Modelo Ir a Modelo Ir a Modelo Ir a Modelo Scho- Ir a Modelo Scho-

Década 3 _ Schosinsky-FL T&M(A) T&M-FL TEM(A) TRM-FL

Figura 12. Pie de hoja de ficha hidrica

Dentro las fichas hidricas generadas, la ficha correspondiente a la década 3 cuenta Unicamente con dos
filas. Esto es porque se encuentra sujeta a modificacién a través de la generacién automadtica de tablas
controlada en la hoja de datos climdticos; puesto que esta década es la Unica de duracidn variable dentro

del mes.

Al pie de la hoja, en su esquina inferior izquierda, se encuentra una tabla resumen que muestra el dltimo
valor de humedad estimado para cada década. Es en esta tabla donde se consultara el porcentaje de

humedad gravimétrica final a ser utilizado como valor inicial para el mes préximo.
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Hoja de comportamiento de variables:

Comportamiento de Variables seqgun modelo de Balance Hidrico

ETR SEGUN MODELO DE BALANCE HIDRICO EVAPOTRANSPIRACIGON POTENCIAL Y DE CULTIVO

——sha —saen M e sehoTaMn) schoTaMAL ——cr

LAMINA UTIL ALMACENADA SEGUN MODELO DE BALANCE HIiDRICO PORCENTAJE DE ALMACENAMIENTO RESPECTO A LA LAMINA UTIL
SEGUN MODELO DE BALANCE HIiDRICO

—— sehorl Tam A SehoTaM (A SenoTERL

——sn — T TR choTaM (2 choTam L

Figura 13. Hoja de comportamiento de variables seguin modelo de balance hidrico

En esta hoja se presentan graficos comparativos de los resultados producidos por cada modelo de balance
hidrico. Las variables presentadas son la ETr segiin modelo, la ETp y ETc, la lamina util almacenada segtin
modelo y su porcentaje respecto a su valor total, la lamina evaporable almacenada y su porcentaje

respecto a su valor total; y la precipitacidn bruta y precipitacion infiltrada segin Schosinsky & Losilla.

La diferencia entre las variables lamina util y lamina evaporable se encuentra en el hecho que, para los
modelos que utilizan el componente de almacenamiento de Forte Lay, ambos valores representan un tipo
de humedad distinta. Tal y como se explicé anteriormente, la [ldmina Util se encuentra dentro de los limites
definidos por la CCy el PMP (comprende Unicamente el agua capilar disponible o agua util); mientras que,
la Id&mina evaporable es aquella cuyos valores fluctian entre la CC y el ELD (agua capilar disponible y no
disponible). En los modelos que utilizan el componente de Botey et al., no existe diferencia entre estas

dos laminas, pues, para ambas, el PMP representa el limite de desecacion.

7.1.3.2. elaboracion de manual de usuario para libro de calculo. Se ha elaborado
un manual de usuario para volver accesible el libro de calculo a cualquier persona que desee utilizarlo
como herramienta para el estudio y manejo de la humedad del suelo. Este se encuentra estructurado de
tal manera que permite conocer al usuario el respaldo tedrico que hay detras de los principios que rigen
el comportamiento del agua dentro del medio edafico, asi como también, comprender los modelos en los
gue estan basadas las propuestas de balance hidrico. Posteriormente, se explican las propuestas en si
mismas y la manera en que se encuentran estructuradas; el funcionamiento del libro de calculo y la

determinacion de las caracteristicas de cada modelo propuesto. Finalmente, se ofrecen recomendaciones
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respecto al modelo mas adecuado para su uso inmediato y, también, sobre aspectos a tener en cuenta al
momento de llevar a cabo una investigacion de campo que permita determinar mds precisamente el

modelo adecuado.

También contiene un conjunto de anexos donde se encuentran detallados los calculos efectuados en el
libro y los resultados de las pruebas ejecutadas para determinar las caracteristicas de cada modelo

propuesto.
Para acceder al manual de usuario, ver anexo 5.

7.1.3.3. caracterizacion de los modelos y seleccidn de la propuesta a ser utilizada
por la DOA.

. caracteristicas generales de los modelos propuestos. A través de las pruebas, se ha
identificado que, factores como la ocurrencia de precipitaciones y su intensidad, la infiltracidon, la
demanda hidrica de la atmdsfera y el cultivo (segun su etapa o si hay cultivos presentes o no), asi como la
cantidad de humedad misma disponible en el suelo, influyen en la tasa de desecacién que estiman todos

los modelos en general.

—4—5cho == Scho-FL T&M (A) T&M-FL  =—d—Scho-T&M (A) —@—Scho-T&M-FL

7.000

6.000

5.000

ETR {MM]

1.000

0.000

Figura 14. Evapotranspiracion real, abril 2022. Prueba en condiciones estdndar, sin cultivo

Como primer aspecto general dentro del comportamiento de los modelos, encontramos que, si el suelo
no cuenta con una ldmina humeda por encima de su limite de desecacion, entonces no habra ETr, puesto
gue no hay humedad que pueda ser evaporada y absorbida por la atmdsfera. Esto se ve reflejado en las

graficas de los modelos de Scho, T&M (A) y Scho-T&M (A), entre el 1 y 19 de abril, en la figura 14. Los
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otros tres modelos presentan ETr dentro de estas mismas fechas por el hecho que toman en consideracion
la posibilidad de haber agotamiento de ldmina por debajo del PMP, que es el nivel de humedad que se ha

tomado como punto de partida para realizar la prueba.

El aumento de evaporacion aislado que se observa en el dia 17 se debe a la ocurrencia de precipitaciones,

tal y como se aprecia en la figura 15.

—i—PP bruta

40
35
30
25
20
15
10

LAMINA INFILTRADA (MM)

5

0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

—@—PP bruta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q0 0 ] 0 02 0 0 366 0 0 0 0 48 84 0 0 0 01
DiAs

Figura 15. Precipitacion infiltrada, abril 2022. Prueba en condiciones estdndar, sin cultivo

Como segundo aspecto general, variaciones en la ETp/ETc pueden alterar la evapotranspiracién que
estima cada modelo. Si ocurre un aumento en la demanda atmosférica, también provocara un incremento
en la ETr; e, igualmente, si ocurre una reduccién, la ETr serd baja. Esto puede apreciarse entre los dias 21
a 24 de abril, en la figura 14, donde todos los modelos reflejan un incremento y reduccién de magnitudes
similares. Esto se ve influido por el comportamiento de la ETp en esos dias, como puede observarse en la
grafica de la figura 16.

—t—ETP

8.000
7.000
6.000
5.000

4.000

ET (MM)

3.000
2.000
1.000
0.000

1 2 3 4 3 [ 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 286 27 28 29 30 31
DIAS

Figura 16. Evapotranspiracion potencial, abril 2022
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Como tercer aspecto, conforme el suelo alcanza niveles de humedad cercanos a su limite, la evaporacion
se vuelve mas lenta, debido a la retencidon de humedad ejercida por las particulas del suelo. Esta
ralentizacion puede verse en la grafica de los modelos Scho-FL, T&M-FL y Scho-T&M-FL, desde el 1 al 19

de abril; pero, especialmente, en todos los modelos, entre los dias 27 a 30.

Esto puede parecer contraintuitivo, tomando en cuenta lo mencionado anteriormente respecto a la
influencia de la ETp, que presenta incrementos en los periodos considerados. Sin embargo, si observamos
la figura 17, podemos ver que, para los dias observados, la [dmina hidrica se agota constantemente, lo

que dificulta la evaporacion, explicando el comportamiento de la ETr.

=—4—Scho Scho-FL T&M (A) T&M-FL Scho-T&M (A) Scho-T&M-FL

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

LAMINA ALMACENADA (MM)

10.000
5.000

0.000 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 18 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 286 27 28 29 30
DIAS

Figura 17. Ldmina hidrica almacenada segtin modelo, abril 2022

Finalmente, como cuarto aspecto general identificado, cuando se presentan condiciones de abundancia
hidrica relativa (lluvias sostenidas, lamina himeda suficiente y/o baja demanda hidrica), la ETr tiende a
comportarse de manera bastante uniforme a lo largo de los dias. Cuando se presentan condiciones de
escasez relativa (lluvias esporadicas, ldmina himeda reducida o en proceso de consumo y/o alta demanda
hidrica), la ETr tiende a aumentar de forma abrupta ante la ocurrencia de precipitaciones. Mientras mas

seco se encuentre el suelo, mdas abruptos seran dichos aumentos de ETr.

Esto se ve reflejado en las figuras siguientes, que muestran el comportamiento de la ETr y la humedad del
suelo en condiciones estandar y con un cultivo de maiz establecido. Entre los dias 1 a 10, cuando el cultivo
se encuentra en su etapa de desarrollo vegetativo, la demanda hidrica es relativamente baja (figura 18),
lo cual, junto con una infiltracidon abundante (figura 21) y una ldmina himeda suficiente (figura 20), deriva

en una ETr sostenida a lo largo del periodo.

A partir del dia 11, cuando el cultivo alcanza su etapa de floracidn, la demanda hidrica del cultivo aumenta

en gran medida, superando incluso a la ETp (figura 19), lo que deriva en un agotamiento mas acelerado
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de la humedad del suelo. Esto, junto con el hecho que entramos a un periodo relativamente mas seco
(figura 21), resulta en una temporada de escasez hidrica, comparada con los diez dias anteriores. En la
figura 18, podemos observar que el comportamiento de la ETr es mucho menos regular, presentando
aumentos y caidas abruptas, siendo mucho mas dramatico para algunos modelos. Los dias en que los
picos evaporativos se presentan coinciden con la ocurrencia de precipitaciones, lo que deriva en una

mayor disponibilidad de agua para consumo de la planta.

—4—5cho  —B—5cho-FL —E—TE&M (A} T&M-FL  ——Scho-T&M (A) —8—Scho-T&M-FL

9.000

8.000

1 2 3 4 S5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DiAS

Figura 18. Evapotranspiracion real, julio 2022. Prueba en condiciones estdndar, cultivo de maiz

—4+—ETP —8—ETC
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8.000
7.000
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5.000

ET (MM)

4.000
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2.000
1.000

0.000

DIAS

Figura 19. Evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion del cultivo de maiz, en etapa de desarrollo

y floracion; julio 2022
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=—f—5cho =—8=—Scho-FL —E—=T&M (A) T&M-FL  =—d—5cho-T&M (A) —8=5cho-T&M-FL
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- 200.000

(R

130,000

100,000
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50.000

0.000
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIAS

Figura 20. Ldmina hidrica almacenada seguin modelo, julio 2022. Prueba en condiciones estdndar, cultivo

de maiz
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DiAS

Figura 21. Precipitacidn incorporada al suelo sequn modelo de infiltracion, julio 2022

Cabe mencionar que, el aumento evaporativo ocurrido entre el dia 10y 11, en la figura 18, se debe a una
limitante técnica del libro de célculo. Debido a que se asigna una etapa de cultivo por cada década (10
dias), con un valor de Kc intrinseco, el programa asigna el cambio de etapa de manera inmediata y no

gradual, como ocurriria en la naturaleza, resultando en tal comportamiento anémalo.

La [dmina hidrica almacenada también presenta un aumento de la misma naturaleza, cuya ocurrencia
reside en la misma causa. Cada etapa tiene una profundidad de raiz fija asignada y, conforme la raiz
profundiza mas en el perfil del suelo, tiene acceso a una mayor cantidad de agua; por lo que, junto con el

cambio de etapa, también aumenta la ldmina himeda disponible. Esto responde a la asuncién que, por
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debajo de donde las raices extraen el agua, el suelo permanece en CC, tal como se menciona en este

capitulo.

. modelo de Schosinsky. El componente de infiltracion de S&L determina cuanta agua
infiltra segun las caracteristicas del terreno, por lo que los ingresos de humedad siempre seran menores
ala PP (figura 22). Esto lleva a que la lamina hidrica disponible sea menor en la mayoria de los casos, como
puede observarse en la figura 23, entre los dias 20 a 24; donde los modelos Scho y Scho-T&M (A) muestran

tener menos humedad disponible que T&M (A), que asume que toda la PP ingresa al suelo.

m—gp=5cho === PP bruta
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25.000
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Figura 22. Precipitacion bruta infiltrada e infiltracion segun S&L, abril 2022. Prueba en condiciones reales
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Figura 23. Ldmina util almacenada segtin modelos Scho, T&M (A) y Scho-T&M (A), abril 2022. Prueba en

condiciones reales

Luego, para la determinacidn de la ETr, el componente de comportamiento de |ldmina de Schosinsky
estima que la infiltracion ocurre previamente a la ET, por lo que primero se adiciona la humedad infiltrada

a la reserva de agua ya existente en el suelo, estableciendo una reserva total al final del dia. Sobre este
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valor, se calcula la ETr, que luego es sustraida de esta misma reserva. En otras palabras, el modelo de

Schosinsky se ejecuta como si los ingresos ocurriesen al inicio del dia y los egresos al final.

Esta forma de determinar la evaporacion resulta en estimaciones de reserva hidrica mas optimistas para
un dia dado, en comparacion a los modelos que utilizan el componente de T&M, como puede observarse

en la figura 23, si comparamos a Scho con Scho-T&M (A).

Si recordamos, en temporadas de escasez hidrica, las precipitaciones provocan picos evaporativos. Para
el caso del componente de comportamiento de lamina de Schosinsky, estos son comparativamente mas
discretos, como puede observarse en la figura 24. Esto se debe a que, como el modelo permite la
infiltracion de la humedad previo a su evaporacién, entra en efecto la retencién que las particulas del

suelo ejercen sobre el agua.

Es posible apreciar, en la misma grafica que, la ET estimada por Scho se mantiene mds elevada que la de
T&M para los dias no lluviosos. Esto responde al mismo motivo de la retencién de la humedad por el suelo.

Si observamos en la figura 23, la [ldmina humeda de Scho, permanece mas abundante que la que presenta

Scho-T&M (A), por lo que la retencién es menor sobre el primero. El motivo por el cual éste Ultimo modelo

(que utiliza el componente de T&M) evapora mas en los dias lluviosos; pero menos en los dias aridos, se

aborda mas adelante.
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Figura 24. Evapotranspiracion real segtin modelos Scho y Scho-T&M (A), abril 2022. Prueba en

condiciones reales

Cabe mencionar que, seglin el método de Schosinsky, la reserva hidrica sobre la que se sustrae la ETr toma
en cuenta el agua gravitacional, por lo que la humedad disponible puede llegar a superar la CC para un

dia dado. En otras palabras, se considera que la percolacion ocurre después de haberse sustraido la ETr a
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la reserva total. Esto puede corroborarse en la figura 25. Para un suelo cuya capacidad maxima de
almacenamiento de agua util es de 148 mm, vemos cdmo la gréafica de Scho alcanza un valor de 191 mm
en el dia 13, para luego reducirse abruptamente en los dias siguientes; mientras que la grafica de Scho-

T&M (A) se mantiene estable, sin superar la CC del suelo.

Si observamos la figura 26, podemos corroborar que el exceso que manifiesta Scho coincide con la
ocurrencia de una precipitacién abundante en el mismo dia.
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Figura 25. Lamina util almacenada segun modelos Scho y Scho T&M (A), septiembre 2022. Prueba en

condiciones reales, cultivo de maiz
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Figura 26. Precipitacion infiltrada segun S&L, septiembre 2022. Prueba en condiciones reales

Finalmente, debido al componente de capacidad de almacenamiento de Botey et al., la lamina evaporable

varia entre la CCy el PMP. Se amplia sobre este aspecto mas adelante.

. modelo de Schosinsky-FL. Este modelo utiliza el componente de infiltracion S&L y el
componente de comportamiento de ldmina de Schosinsky tal y como se han discutido anteriormente. La

diferencia esta en el componente de capacidad de almacenamiento; siendo el de Forte Lay el utilizado por
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el presente. Debido a ello, la reserva hiumeda varia entre la CC y el ELD, lo que genera variaciones

interesantes en el comportamiento de la reserva hidrica.

Lo primero que puede observarse en la figura 27 es que, mientras el modelo Scho empieza el mes con una
reserva hidrica nula, Scho-FL si cuenta con humedad disponible al inicio, lo que lleva a que se registre
evapotranspiracion por parte de este modelo (Figura 28). Esto se debe a que el ELD representa un nuevo
limite de desecacién en este componente de almacenamiento, por lo que todavia la atmdsfera puede

seguir extrayendo humedad, alcanzando el suelo niveles de desecacion por debajo del PMP.
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Figura 27. Ldmina evaporable almacenada segun modelos Scho y Scho-FL, abril 2022. Prueba en

condiciones reales
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Figura 28. Evapotranspiracion real segtn modelos Scho y Scho-FL, abril 2022. Prueba en condiciones

reales

Luego, a pesar de tener una mayor reserva hidrica, después de las primeras precipitaciones abundantes
en el dia 20 (Figura 22), podemos ver que la ETr que registra Scho-FL es un poco menor que la de Scho en

algunos dias. Esto se debe a la retencidon que ejerce el suelo sobre la humedad; lo que puede parecer
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contraintuitivo; pero tiene una explicacidn. Si recordamos, conforme la reserva hidrica se agota y su nivel
se acerca al limite de desecacidn, la fuerza de retencién aumenta; vy, en el caso de Scho-FL, ésta se vuelve
mucho mas fuerte al ir por debajo del PMP; por lo que la evaporacién es mas dificil en comparacién a

Scho.

Otra consideracién que debemos tener es que, la humedad que se recibe por la lluvia, tardard mas en
abastecer el suelo seglin Scho-FL que segln su contraparte; y esta agua que se reciba no podra pasar a
ser parte del agua util inmediatamente, lo que influye en que la tasa evaporativa no llegue a equipararse
inmediatamente. La figura 29 ilustra esta situacién a la perfeccion, donde podemos observar que Scho-FL

presenta valores negativos de |ldmina util durante todo el mes.
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Figura 29. Ldmina util almacenada segtin modelos Scho y Scho-FL, abril 2022. Prueba en condiciones

reales

A pesar de lo mencionado, podemos ver que Scho llega a tener una ETr menor en los dias 24, 29 y 30 de
abril. Esto se debe a que Scho estd comenzando a acercarse demasiado a su limite de desecacidon (PMP);
por lo que la tasa evaporativa tiende a variar mds abruptamente conforme la humedad se reduce entre

CCy PMP que entre CCy ELD.

. modelo de T&M(A). Este modelo utiliza el componente de infiltracion de Thornthwaite;
lo que, en otras palabras, significa que considera el valor bruto de la precipitacién como ingreso de
humedad al suelo (Figura 22). Esto influye principalmente en la disponibilidad hidrica para consumo
(evapotranspiracion). En ese sentido, podria considerarse un componente que realiza estimaciones
optimistas respecto a su contraparte, el de S&L. Gracias a ello, la reserva hidrica es mas abundante en los

dias 20 a 24 de abril (Figura 30).
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El siguiente aspecto importante es la utilizacién del componente de comportamiento de ldmina de T&M,
gue se introdujo brevemente en la comparacion del modelo de Scho con el modelo de Scho-T&M (A). Este
componente puede considerarse diametralmente opuesto a su contraparte, pues estima que la ET ocurre
previamente a la infiltracion. Esto lleva a la formacidn de picos evaporativos bastante abruptos en dias de
lluvia aislados (segun la cantidad precipitada), dado que la humedad “no alcanza a ingresar al suelo” vy,
por lo tanto, no sufre el efecto de la retencion del medio edafico (segun el funcionamiento del modelo),

como puede observarse en los dias 20, 25y 26, en la figura 30.
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Figura 30. Evapotranspiracion real segtn modelos Scho y T&M (A), abril 2022. Prueba en condiciones

reales

Si la ET resulta ser menor que la infiltracién, la humedad sobrante logra incorporarse a la reserva hidrica;
y si, en dias subsiguientes, no ocurren mas precipitaciones, la ETr sera comparativamente menor, debido
a la retencidn del suelo, como puede observarse los dias 21 a 24 y 27 a 29. Pero si la ET es mayor que el
aporte hidrico de la lluvia, la humedad se evaporard antes de siquiera poder formar parte de la reserva

del suelo, como ocurre el 17 de abiril.

En caso en que la ET sea mayor que la PP; pero el suelo cuente con una reserva hidrica previa, la atmdsfera
“primero” absorberd el agua precipitada y, luego, el déficit resultante influird en la desecacién
subsiguiente del suelo, cuya magnitud también dependera del tamafio de la reserva presente, debido a la
fuerza de retencion. El comportamiento que ocurre el dia 25 de abril, tanto de [dmina almacenada (Figura
31), como de ETr se explica por este fendmeno descrito. A pesar que el aporte hidrico de la precipitacion
es mayor para T&M (A) que para Scho (Figura 22), la reserva hidrica acaba reduciéndose, debido a la ETp

elevada para ese dia (Figura 32), que no permite que ocurra infiltracion y acaba provocando desecacion.
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A partir de este dia, la ldmina himeda que registra este modelo acaba siendo menor para el resto del mes,

en comparacién con su contraparte.
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Figura 31. Ldmina util almacenada segtin modelos Scho y T&M (A), abril 2022. Prueba en condiciones

reales
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Figura 32. Evapotranspiracion potencial segtn el método de Hargreaves, abril 2022

Luego de esta ultima afirmacién, llama la atencion que la ETr que presenta T&M (A) se equipare a la de
Scho durante los dias 27 a 30. Esto es porque el componente de T&M estima tasas evaporativas mas

elevadas que su contraparte.

Finalmente, como este modelo utiliza el componente de capacidad de almacenamiento de Botey et al., la

|dmina evaporable varia entre la CCy el PMP.

° modelo de T&M-FL. Este modelo utiliza el componente de infiltracidn de Thornthwaite y

el componente de comportamiento de ldamina de T&M tal y como se han discutido anteriormente. La
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diferencia esta en el componente de capacidad de almacenamiento; siendo el de Forte Lay el utilizado por
el presente. Debido a ello, la reserva hiumeda varia entre la CC y el ELD, lo que genera variaciones

interesantes en el comportamiento de la reserva hidrica.

Lo primero que puede observarse en la figura 33 es que, mientras el modelo T&M (A) empieza el mes con
una reserva hidrica nula, T&M-FL si cuenta con humedad disponible al inicio, lo que lleva a que se registre
evapotranspiracion por parte de este modelo (Figura 34). Esto se debe a que el ELD, en este componente
de almacenamiento, representa un nuevo limite de desecacién, por lo que todavia la atmdsfera puede

seguir extrayendo humedad, alcanzando el suelo niveles de desecacion por debajo del PMP.
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Figura 33. Ldmina evaporable almacenada segun modelos T&M (A) y T&M-FL, abril 2022. Prueba en

condiciones reales
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Figura 34. Evapotranspiracion real seguin modelos T&M (A) y T&M-FL, abril 2022. Prueba en condiciones

reales
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Luego, a pesar de tener una mayor reserva hidrica evaporable, después de las primeras precipitaciones
abundantes en el dia 20 (Figura 22), podemos ver que la ETr que registra T&M-FL es un poco menor que
la de T&M (A) en algunos dias. Esto se debe a la retencidon que ejerce el suelo sobre la humedad; lo que
puede parecer contraintuitivo; pero tiene una explicacién. Si recordamos, conforme la reserva hidrica se
agota y su nivel se acerca al limite de desecaciodn, la fuerza de retencién aumenta; y, en el caso de T&M-
FL, ésta se vuelve mads fuerte todavia, al ir por debajo del PMP; por lo que la evaporacién es mas dificil, en

comparacion a T&M (A).

Otra consideracién que debemos tener es que, la humedad que se recibe por la lluvia, tardard mas en
abastecer el suelo segin T&M-FL, comparado con su contraparte; y esta agua que se reciba no podrd
pasar a ser parte del agua util inmediatamente, lo que influye en que la tasa evaporativa no llegue a
equipararse inmediatamente. La figura 35 ilustra esta situacion a la perfeccion, donde podemos observar

que T&M-FL presenta valores negativos de [dmina util durante todo el mes.
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Figura 35. Lamina util almacenada segun modelos T&M (A) y T&M-FL, abril 2022. Prueba en condiciones

reales

A pesar de lo mencionado, podemos ver que T&M (A) llega a presentar valores de ETr equiparables a los
de T&M-FL en los dias 24 y 27 a 30 de abril. Esto se debe a que T&M (A) estd comenzando a acercarse
demasiado a su limite de desecacién (PMP); por lo que la tasa evaporativa tiende a variar mds

abruptamente conforme la humedad se reduce entre CCy PMP que entre CC y ELD.

. modelo de Scho-T&M(A). Este modelo utiliza el componente de S&L para determinar la
infiltracidn, lo que significa que los ingresos de humedad se ven afectados por las caracteristicas del
terreno, por lo que son mas reducidos en comparacion a la precipitacion bruta (Figura 22), influyendo

esto en la disponibilidad hidrica. De hecho, ya previamente se habia introducido a este modelo, en la
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descripcién correspondiente al de Schosinsky, sirviéndonos como herramienta comparativa. El motivo es
justamente el uso de este componente, que permite establecer cierta igualdad de condiciones al
momento de comparar el comportamiento de la lamina hidrica; lo cual no habria sido del todo posible si
se utilizaba Unicamente el modelo T&M (A) que, como ya vimos, tiene mayor disponibilidad de lamina al

no estimar obstdculos para la infiltracidn.

Luego, sus otros dos componentes, el de comportamiento de ldmina de T&M y el de capacidad de
almacenamiento de Botey et al., ya los hemos estudiado anteriormente y tenemos una idea de la manera
en que afectan a los resultados. Por ejemplo, sabemos que el componente de T&M estima que la ET ocurre
previamente a la infiltracion, lo que provoca la formacién de picos evaporativos bastante abruptos en dias
de lluvia aislados, tal y como se observa en los dias 17, 20, 25 y 26 de abril (Figura 36), equiparandose
mucho al modelo T&M (A), puesto que la humedad evaporada no sufre los efectos de la retencién del
suelo en su mayor parte.
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Figura 36. Evapotranspiracion real segtin modelos Scho, T&M (A) y Scho-T&M (A), abril 2022. Prueba en

condiciones reales

También, cuando la ET resulta ser menor que la infiltracion, la humedad sobrante logra incorporarse a la
reserva hidrica; y si, en dias subsiguientes, no ocurren mds precipitaciones, la ETr sera comparativamente
menor, debido a la retencidn del suelo, como puede observarse los dias 21 a 24y 27 a 29; pero, sila ET es
mayor que el aporte hidrico de la lluvia, la humedad se evaporara antes de siquiera poder formar parte

de la reserva del suelo, como ocurre el 17 de abril.

Llama la atencién que la ETr que estima Scho-T&M (A) no alcanza los mismos niveles que T&M (A) el dia
25. Esto se explica por el hecho ya descrito anteriormente, que cuanto la ET es mayor que la PP; pero el

suelo ya cuenta con una reserva hidrica previa, la atmdsfera “primero” absorbera el agua precipitaday,
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luego, el déficit resultante influird en la desecacidn subsiguiente del suelo, cuya magnitud también
dependerd del tamario de la reserva presente, debido a la fuerza de retencidn. Si recordamos, la ETp para
este dia era alta (Figura 32), en comparacion al aporte de las precipitaciones que, por efecto del
componente de S&L, se ve todavia mas reducido (Figura 22). Aparte, por efecto del mismo componente
S&L, la reserva hidrica es menor bajo el modelo presente (Figura 37), por lo que hay mayor retencidn por
parte del suelo y, por lo tanto, menos evaporacion.

—4—Scho T&M (A)  =—de=Scho-T&M (&)

35.000

30.000

[ [
= o
=1 =1
=1 =1
[S] S]

15.000

10.000

LAMINA ALMACENADA (MM)

5.000

0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 i 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DiAS

Figura 37. Ldmina util almacenada segtn modelos Scho, T&M (A) y Scho-T&M (A), abril 2022. Prueba en

condiciones reales

También, cabe mencionar que el componente de T&M estima tasas evaporativas mds elevadas que el
componente de Schosinsky; caracteristica que fue identificada en la comparacion de T&M (A) con Scho;
no tan evidente en la Figura X por parte de Scho-T&M (A) por el hecho de no tener suficiente humedad

almacenada para mostrar una ETr de la misma magnitud.

Finalmente, como este modelo utiliza el componente de capacidad de almacenamiento de Botey et al., |a

[dmina evaporable varia entre la CCy el PMP.

° modelo de Scho-T&M-FL. Este modelo, como el anterior, utiliza el componente de S&L
para determinar la infiltracién, por lo que los ingresos de humedad se ven afectados por las caracteristicas
del terreno y son mas reducidos en comparacioén a la precipitacion bruta (Figura 22). También, hace uso
del componente de comportamiento de lamina de T&M, del cual conocemos bastante bien la manera en
gue estima la desecacién en el suelo. Lo que diferencia a este modelo del anterior es el uso del

componente de capacidad de almacenamiento de Forte Lay que, como hemos visto en ejemplos
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anteriores, establece que la humedad disponible para evaporacién fluctia entre la CC y el ELD; lo que

obliga a tener ciertas consideraciones al momento de determinar la disponibilidad hidrica.

Lo primero que puede observarse en la figura 38 es que, mientras el modelo Scho-T&M (A) empieza el
mes con una reserva hidrica nula, Scho-T&M-FL si cuenta con humedad disponible al inicio, lo que lleva a
gue se registre evapotranspiracion por parte de este modelo (figura 39). Esto se debe a que el ELD, en
este componente de almacenamiento, representa un nuevo limite de desecacidn, por lo que todavia la
atmosfera puede seguir extrayendo humedad, alcanzando el suelo niveles de desecacién por debajo del

PMP.
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Figura 38. Ldmina evaporable almacenada seguin modelos Scho-T&M (A) y Scho-T&M-FL, abril 2022.

Prueba en condiciones reales
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Figura 39. Evapotranspiracion real segun modelos Scho-T&M (A) y Scho-T&M-FL, abril 2022. Prueba en

condiciones reales
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Algo destacable de este caso en particular, donde comparamos a los modelos Scho-T&M (A) y Scho-T&M-
FL, es el muy estrecho margen de variacidon que existe entre la ETr que estiman ambos en el periodo entre
el 21 a 24 de abril. En los otros modelos propuestos que utilizan el componente de Forte Lay (Scho-FL y
T&M-FL), se puede observar que la evaporacién que estiman es menor que las de sus contrapartes que
utilizan el componente de Botey et al. (Figura 28 y Figura 34); y esto, segun se identificd, se debe a que,
la retencion que ejerce el suelo sobre la ldmina humeda es mayor, al tratarse de un nivel que va por debajo
de la PMP (el dia 21 de abril si se apega a este comportamiento). Sin embargo, aqui hay otros factores
influyendo en los resultados. Si recordamos, cuando se estima que la humedad varia entre la CCy el PMP,
la tasa evaporativa tiende a reducirse mds abruptamente y los efectos de la retencién del suelo se hacen
ver de manera mas precoz. Aparte, el componente de infiltracion de S&L limita la cantidad de agua
captada por el suelo, por lo que la reserva hidrica es mds limitada. Estos dos factores ponen en
“desventaja” al modelo de Scho-T&M (A) al momento de estimar la ETr, haciendo que ambos modelos
presenten aproximadamente los mismos valores para el periodo considerado; e incluso mostrando, este

ultimo, menos evaporacion para los dias 27 a 30 de abril.

Cabe mencionar que debemos tener en cuenta que, la humedad que se recibe por la lluvia, tardard mas
en abastecer el suelo segin Scho-T&M-FL, comparado con su contraparte; y esta agua que se reciba no
podra pasar a ser parte del agua util inmediatamente. En la figura 40, podemos observar que, a pesar de
las precipitaciones ocurridas, Scho-T&M-FL presenta valores negativos de ldmina util durante todo el mes.
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Figura 40. Ladmina util almacenada segtin modelos Scho-T&M (A) y Scho-T&M-FL, abril 2022. Prueba en

condiciones reales

7.1.3.4. modelo seleccionado. De entre todos los modelos, los que utilizan el

componente de infiltracidn de Thornthwaite son los menos prometedores, dado que no toman en cuenta
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la influencia que tiene la fisiografia sobre la infiltracion, generando una sobreestimacion en los ingresos

hidricos para la mayoria de casos posibles en el pais, que se caracteriza por su territorio accidentado.

El componente de capacidad de almacenamiento de Forte Lay es una propuesta interesante, dado que
ofrece una perspectiva mas detallada de los niveles de humedad que posiblemente se alcanzarian en el
suelo en condiciones severas de sequia agricola. La idea de que la humedad pudiese agotarse por debajo
del PMP nos presenta la necesidad de suplir una “demanda hidrica” existente en suelo antes de ser éste
capaz de sostener vida vegetal en su medio. Sin embargo, es necesario comprobar en campo si las [dminas
humedas realmente varian dentro de los umbrales que este componente propone; por lo que, con los
recursos disponibles hasta el momento de la redaccién de este documento, es mejor descartar los
modelos que utilizan a Forte Lay en su composicion; aunque no de manera definitiva, sino hasta que sea

posible su verificacion.

Puede argumentarse que el componente de comportamiento de lamina himeda almacenada de
Schosinsky es el que mas se apega a la realidad, pues, seglin conocimientos empiricos, se sabe que el agua
no se evapora de forma inmediata, como lo establece el componente T&M, sino que ésta ingresa al suelo
de manera previa. También, segun lo respaldarian algunos autores, la humedad gravitacional puede estar
disponible para su consumo por las plantas y la atmédsfera. Sin embargo, por estos motivos, Schosinsky
suele estimar valores de almacenamiento mas optimistas que T&M; vy, por principio administrativo
(recordando que el balance hidrico es, basicamente, un proceso contable), es mejor ser prudente con las
estimaciones, tomando en cuenta todas las posibles pérdidas y considerando las situaciones de sequia

mas drasticas posibles, no como una medida pesimista, sino como una forma de estar preparados a actuar

ante los peores casos.

Con base en las consideraciones previamente realizadas, el modelo de balance hidrico que se valora como
el mds adecuado para las condiciones presentes en El Salvador y que se apega a las demandas de la DOA

es el modelo de Schosinsky-Thornthwaite & Mather-AEMET.
7.1.4. limitantes para el alcance de los objetivos de la pasantia

Debido a dificultades de disponibilidad de tiempo por parte del equipo profesional, solamente fue posible
realizar el levantamiento de informacion de suelos en 10 de los 25 sitios planificados. Con esto, fue posible

dar cobertura a toda la zona occidental del pais y parte de la zona central.

Cabe enfatizar el hecho que la zona oriental quedé totalmente fuera estudio. Esta regidn relevante por

formar parte del corredor seco centroamericano. Dicho en otras palabras, es un sector que suele verse
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afectado por periodos secos prolongados. Este tipo de estudios son de gran importancia, porque la
informacién que proveen es una herramienta sumamente necesaria para el abordaje de las problematicas

hidrica de la zona.

7.2.resultados de actividades adicionales

e Evaluacién del nivel de facilidad de comprension de los productos elaborados de la DOA: se solicitd
al estudiante pasante calificar el nivel de facilidad de comprensién de cuatro documentos producidos
por la DOA, siendo estos el Boletin Agrometeorolégico Decddico, el Boletin ENOS, la Perspectiva
Nacional del Clima y el Protocolo de Sequias del Centro de Clima y Agrometeorologia; bajo el criterio
de alguien inexperto en materia meteoroldgica. Este se entregd personalmente al Gerente de
Meteorologia. Ver Anexo 6.

e Ingreso de datos de lluvia diaria.

e Desarrollo de una presentacion de proyecto y exposicion preliminar de resultados: Ver Anexo 7.

e Vaciado de datos de libretas climatoldgicas de enero y agosto 2022: Ver Anexo 9.

e Participacion en el Taller tedrico-practico de analisis agro-climatoldgico, usando el software “Water
Requirement Satisfaction Index (WRSI)”: Se invitd al estudiante pasante a recibir una capacitacion
por parte de la Asociacién Fundacion para la Cooperacion y el Desarrollo Comunal de El Salvador
(CORDES) en la utilizacidon de herramientas GIS de analisis climatoldgico. Ver Anexo 9.

e Capacitacion en el uso del software CPT.

e Visita a parcelas de monitoreo de lluvia: Ver Anexo 9.

e Participacion en el Taller de Observadores Meteoroldgicos noviembre 2023: Ver Anexo 9.

e Ejecucion de analisis fisicos de laboratorio en muestras de suelo recolectadas: Se recolectaron los
datos en tablas disefiadas para cada proceso y se llevaron a cabo los respectivos calculos para la
obtencidén de los valores de cada muestra analizada. Ver anexo 9.

e Gestion de préstamo de equipo de campo para uso del MARN: Ver Anexo 8.
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8. CONCLUSIONES

Fue posible realizar el levantamiento de informacién en 10 de 25 de los sitios planificados,
sistematizandose los resultados en un formato de descripcién de suelos de facil entendimiento. Gracias a
este esfuerzo, ahora se cuenta con un esquema mas detallado y accesible de las condiciones edafoldgicas
e hidricas presentes a lo largo de la Zona Occidental y parte de la Zona Central; quedando a disposicidon
de la UES y el MARN para la realizacién de estudios meteoroldgicos y de diversa indole que permitan
trabajar en el desarrollo socioecondmico y ambiental de la regién. No obstante, ha quedado fuera del

estudio la Zona Oriental, que es el drea con mayor vulnerabilidad hidrica en el pais.

El modelo de balance hidrico de Schosinsky-Thornthwaite & Mather-AEMET se propone como el mds
adecuado para funcionar acorde a las necesidades metodolégicas de la DOA, pues toma en cuenta
numerosos factores que influyen en la tasa de restitucién de humedad y agotamiento de ldmina, lo que
representa un aumento en la precision de los resultados con respecto al modelo utilizado actualmente
por ellos. Estos cambios previenen la obtencién de falsos positivos que pudiesen poner en riesgo la
situacidon econdémica de las personas que consultan los productos elaborados y que dependen de la

certeza de la informacidn que les es proporcionada.

Se finalizé con la digitalizaciéon de la informacién climatolédgica de la estacidon agroclimatolédgica “La
Providencia”, quedando disponible para uso de la DOA y la Facultad de Ciencias Agrondmicas. de la
Universidad de El Salvador, en un formato que permitira su consulta de forma sencilla. Con esto, ambas
entidades logran subsanar un vacio de informacién importante, aumentando la precision de sus

estimaciones realizadas para la ejecuciéon de sus labores y estudios futuros.
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9. RECOMENDACIONES

Es recomendable dar continuidad al estudio de suelos, por su potencial de ofrecer informacidn valiosa
para la realizacién de estudios hidricos y de diversa indole. Fuese adecuado, sin embargo, cambiar el
criterio bajo el cual se realiza la seleccidn de sitios de estudio, utilizando un mapa de clasificacién de suelos
como base para ello, pues las caracteristicas del suelo no varian gradualmente en el espacio de la misma

manera en que lo hacen las condiciones climatolégicas.

Fuese ideal expandir este estudio a las zonas central y oriental del pais, que no pudieron ser cubiertas por
el presente, por el motivo que es hacia el oriente donde estudios como éste tienen mas importancia, por

la vulnerabilidad hidrica de la regién; y porque ya se dio cierto grado de cobertura al occidente del pais.

Respecto al estudio hidrico, fuese adecuado estudiar mas a fondo los sitios en los cuales se llevé a cabo el
método del infiltrometro de doble anillo, dado que los resultados obtenidos difieren de lo esperado por
los pardmetros que se utilizaron como referencia, existiendo, seguramente, factores que han influido en

ello y que requieren de especial atencién.

Luego, a pesar que, con el modelo propuesto en este trabajo, se logra una mejoria con respecto a los
métodos utilizados previamente para la elaboracién de balances hidricos, es recomendable establecer
ensayos en campo que permitan validar todas las propuestas de balance hidrico realizadas. Fuese
particularmente oportuno verificar la aplicabilidad del planteamiento realizado por Forte Lay con respecto
a la capacidad de almacenamiento del suelo y la posibilidad de ocurrir desecacién por debajo del punto
de marchitez permanente, asi como la validez del cdlculo propuesto para la estimacidén de un limite de

desecacion.

Los valores generados por el balance hidrico deberian de acompafiarse con datos de campo; por lo que
fuese adecuado establecer una red de instrumentos que permitan consultar la ldmina humeda disponible,
de ser posible, en tiempo real. Esto es porque un modelo jamas podrd retratar a la perfeccién las

condiciones existentes en un ecosistema real.

También, fuese recomendable llevar a cabo un estudio que permita determinar la tasa de desecacién del
suelo segun su profundidad, la configuracién de su perfil y la composicidn de sus horizontes. Esto
permitiria la elaboracidon de modelos de consumo de humedad mas precisos y, a su vez, permitiria verificar
la aceptabilidad del planteamiento realizado por Schosinsky y Thornthwaite & Mather que establece que,
por debajo de la zona de absorcion de las raices de las plantas, el suelo siempre se mantiene a capacidad

de campo.
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Finalmente, fuese adecuado trabajar en mejorar el libro de calculo para aumentar la precision de sus
resultados. Se considera primordial la elaboracién de un proceso computacional que permita estimar
diariamente la variacion en el Kc y la profundidad de raiz de los cultivos, solventando las debilidades que

presenta la estimacién decadal de dichos valores.
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11.1.

Formato para descripcidon de suelos en campo

11.ANEXOS

A-1. formato utilizado para la descripcion de suelos en campo

Clasificacion del Suelo

Condicion Meteorologica

Descrito por:

Fecha Latitud

Longitud

Localizacién (municipio)

Provincia fisiografica

Paisaje Forma del relieve

Micro-rasgos Elevacion

Geomorfologia Pendiente

Forma de Pendiente

Posicién del perfil en la ladera

Orientacion del perfil

Vegetacion

Uso y cubierta del suelo

Drenaje Inundacién

Encharcamiento

Humedad del suelo

Permeabilidad Clima

Material parental

Tipo

Profundidad

Erosion Tipo

Grado Pedregosidad

% Forma

Grupo (s)

Horizontes:

Propiedades de diagnéstico:

Numero de Profundidad
Capas cm

Transiciones

Forma Limites

Horizontes 0 10
Genéticos 10

20

30

40 (50 |60 |70 |80 | 90

100

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

Fuente: Tomado de Gutiérrez Castorena 2023

45



Fuente: Tomado de Gutiérrez Castorena 2023



Fuente: Tomado de Gutiérrez Castorena 2023



11.2. A-2. formatos utilizados para las pruebas de infiltracion

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

Por Ing Agr. Msc. Jose Mauricio Tejada

FORMULARIO DE REGISTRO DE CAMPO PARA PRUEBAS DE INFILTRACION
EMPLEANDO CILINDROS INFILTROMETRO

LUGAR: PROYECTO:
FECHA: RESPONSABLE:
Numero Duracion del HORA LECTURAS (cm)
de datos periodo (min) antes despues
1
1
2
2
3
3
4
5
5
7
6
10
7
15
8
20
9
25
10
30
11
118




HOJA DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar:

Fechay hora:

Caracteristicas del suelo y estado de humedad:

Caracteristicas del agujero de infiltracion:

Profundidad:

Reservorios utilizados: combimados

Interior

A-5-

Didmetro:

Responsables:

NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO hl =

NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 =

TIEMPO t At Lectura At Tasa de inf.

(min) (min) h(cm) (cm) (cm/min)

TIEMPO t

(min)

At

(min)

Lectura

h(cm)

At

(cm)

Tasa de inf.

(cm/min)




Tasa de infiltracion regimen

permanente R1 (cm/min) =

Tasa de infiltracion regimen

permanente R2 (cm/min) =

OBSERVACIONES:




11.3. A-3. ficha para descripcion de suelos

| Nombre del Sitio |

Mapa

FPaisaje

Proporcon granulomeétrica segin profundidad
(cm)

Porcentaje
a 20 40 1] B0

30 il [ 1
il i1

Arcilla

50 [ .

prefundidad (cm]

70

B0

a0

Correlativo | Horizonte Frof. Densidad % de poros Analisis mecanico % Textura

[cm]) Aparente
{glem®) Arcilla Limo Arena
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Descripcion del Sitio

Codigo de lugar: Clasificacion:

Lugar: » Gengtics]

) * Taxonomica:

Climia:

Autor Coordenadas:
Fecha:

Caracteristicas v Observacionss

Profundidad: Erosion:

Humedad: Pedregosidad:

Pandiente: Yegetacion:

Elevacidn: Uso actual:

Drenaje: Distribucian de las raices:
Material parental: Cbservaciones:
Fisiografia:

Descripcion Macromorfolégica del Perfil
Horizontz ™ | Profundidad Lescnpcion

Propiedades Hidricas del Suelo

ACIGn DaEs (M)
onduciwidad  Aigraaiica
cmh)

Fotos de Detalle
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fecha

1980/12/01
1980/12/02
1980/12/03
1980/12/04
1980/12/05
1980/12/06
1980/12/07
1980/12/08
1980/12/09
1980/12/10

hr07

65
80
73
57
75
76
81
78
76
80

A-4. formato de ingreso de datos meteoroldgicos facilitado por la DOA

tmax

tmax

34
34.5
345
34.5
34.7
34.5

35
34.6
34.5

34

hri4

56
54
37
50
55
54
48
35
53
55

85
83
61
87
88
80
87
88
89
73

tmin

tmin

21
20
20.4
23.1
20.4
20.5
21.7
20.5
18.8
19.4

hr21

n dela tem

tosc

13
14.5
14.1
11.4
14.3

14
133
141
15.7
14.6

lluv7

hr p07

68.66667
72.33333
57
64.66667
72.66667
70
72
67
72.66667
69.33333

ts07

ts07

24.8
24
24.6
26.6
24.2
24.4
23.8
22.4
22
21.8

Tsel4d

ts14

31
31.4
33.8
31.8
30.8
31.8
32.2

34
30.4
30.5

lluvig lluv21

pl4d p21

Tse21

ts21

23.2
24.8
26.2
23.6
24
25
24.2
23.8
24
249

A |

#iVALOR!
#{VALOR!

Al

Al

ts

25.55
26.25
27.7
26.4
25.75
26.55
26.1
26
25.1
25.525

Sa

pd frayl

#iVALOR!
#iVALOR!
#iVALOR!
#iVALOR!
#iVALOR!
#iVALOR!
#iVALOR!

A

Al

Al

Al

Al

A

Thu?7 Thuld
tho7 thi4
19.6 23.8
21 24.4
21 22.8
19.8 23.8
20.8 23.6
21.4 24.4
21 23.6
19.4 22
18.4 23
19.4 234
Sa Sa
fray2 fray3

Thu21l

th21

21.2
22.6
20.6
21.8
22.2
22.2
22.4
22
22.2
213

(R)

fteal

th

21.45
22.65
21.25
21.8
22.2
22.55
22.35
21.35
21.45
21.35

(R)

ftea2

pvp07 pvpla pvp21 pvp

" #ipIv/0!
| 4

#{DIV/0!
" #iDIv/0!
" #ipIv/0!
" #ipIv/0!
| 4

#{DIV/0!
" #iDIv/0!
" #ipIv/0!
" #ipIv/0!
| 4
#{DIV/0!

(R) R R R

ftea3 fteel ftee2 ftee3




A

fgra

rd07

SE

NE
NE
NE

\Y

fchu

rd14

rd21

L] D .,

rd

NE

NE

sa07

O O Fr P N OORFRr OoON

salg

w W NN W wN P WwWww

sa2l

O O O O r B O Fr »r O

—

nub?7

sa nub07
1.666667 6
1.333333 6
1.666667 1
0.333333 0
1 2
2 3
1.333333 6
1 6
1 2
1 1

= = A A

nub14

nub14

AR, AN U0 WW N

nub21

nub21

U A BN WNNNSMO

nub

4.333333
4.333333
2
2
3
3.666667
5
4.666667
2.333333
3.333333

vis7

vis07

70
60
70
70
70
70
70
70
70
60

prn07

vis14

vis14

70
60
60
50
55
55
70
70
70
70

prnl4

vis21

vis21

20
15
15
15
10
10
10
15
15
15

es7

es07

L e S e e N

prn21

esl4

esl4

R R R R R R R R R
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prn

O O O O o oo o o

es21

es21

R R R R R R R R R




er7

er07

NN

N N O O O O

er2l

er2l

O O O O o o

pa7

pa07

pa

O O O O 0O 0o o o o o

evap
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GT2_SV_7 GT2_SV_14GT2_SV_21 GT5_SV_7 GT5_SV_14GT5_SV_21GT10_SV_75T10_SV_1/3T10_SV_2!

24.4
24.6
24.8
25.6
25
24.8
25.5
24.6
23.6
23.4

40
39.8
39.1

38
38.2
38.4
39.8

40

38
38.8

28.6
30.3
29.6
29.4
28.8
29.4
29.2
28.9
27.8
28

26.8
27
27.4
27.8
27.6
27.2
27.8
27.6
26.7
26.4

34.8
33.8
33.4
33.4
33.6
33.8
343
34.6
32.6
33.4

314
32
31.6
31.4
31.2
31.6
314
314
31.2
30.8

GT20_SV_753T20_SV_143T20_SV_21GT50_SV_73T50_SV_1/3T50_SV_215T100_SV_3T100_SV_1iT100_SV_2 GT2_V_7 GT2_V_14 GT2_V_21 GT5_V_7 GT5_V_14 GT5_V_21 GT10_V_7 GT10_V_14GT10_V_21

29.5
29.6
30
30
30
29.8
30
30
29.8
29.4

30.4
30.4
30.4
30.4
30.5
30.7
30.7
30.6
30.2
30

31.8
32
31.6
31.6
31.6
31.8
32
31.8
31.2
31.2

30.4
30.4
30.4
30.5
30.5
30.5
30.5
30.6
30.5
30.4

29.8
29.8
29.8
29.9
29.9
29.9
29.9
29.9
29.9
30

23.2
23.8
24.2
24.6
24.4
24.2
24.8
243
23.4
23.4

31.6
31.4
31
30.4
30.8
31.2
32
32.1
30.8
31.2

26.6
27.8
27.2
27.2
27.2
27.4
27.4
27.2
27.3
27

254
25.8
26.2
26.2
26.2

26.6
26.4
25.8
25.8

29.2
29
28.6
28.6
28.8
29
29.8
29.9
29.6
29

28.2
28.6
28.4
28.4
28.4
28.8
28.8
28.6
28.8
28.4



GT20_V_7 GT20_V_14GT20_V_21 GT50_V_7 GT50_V_14GT50_V_21GT100_V_75T100_V_145T100_V_21

27.2
27.4
27.8
27.8
27.7
27.6
28
28
27.8
27.4

27.6
27.6
27.8
28
28
28.1
28.3
28.3
28.6
27.8

28.4
28.6
28.6
28.6
28.6
28.8
29
29
28.4
28.8

28.8
28.7
28.7
28.8
29.1
29.1
29.1
29.1
29
29

29.4
29.4
29.3
29.3
29.3
29.3
29.3
29.3
29.3
29.3
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11.5. A-5. vinculo de acceso a manual de usuario de libro de calculo de balances

hidricos

Doble clic a la portada para acceder al manual de usuario.
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11.6. A-6. nivel de facilidad de comprension de productos elaborados de la DOA

Informe sobre Nivel de Facilidad de Comprension de Boletines producidos por la
Direccidon General del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales

Se calificard la facilidad de comprension de los boletines producidos por la DOA con base en una escala
de 0 a 10, donde 0 significa absolutamente incomprensible y 10 completamente comprensible.

Boletin Agrometeorolégico #9, 21 al 31 de marzo de 2023

Este boletin tiene un nivel de facilidad de comprensién de 7. El apartado menos comprensible es el
numero 3, “Velocidad y direccidn de los vientos estimada y registrada”, dado que presenta datos que no
tienen significado aparente sin un parametro con el cual compararlos. Como recomendacién para su
mejoria, se podria afadir pardmetros que permitan determinar el significado de cada variable presentada,
mejorar las representaciones graficas y reducir la cantidad de tecnicismos en la redaccion.

Boletin Fendmeno de El Nifio Oscilacidén del Sur (ENOS), febrero 2023

Este boletin tiene un nivel de facilidad de comprensidon de 5. El problema principalmente esta en la
conceptualizacion de los fendmenos expuestos, dado que no se ofrecen definiciones completas que
permitan la comprensidn para alguien ajeno o nuevo a la materia climatolégica. También son perceptibles
algunos errores de redaccién que dificultan seguir la secuencia de los sucesos. Para su mejoria, podria
expandirse el glosario y redactar un documento que permita una adecuada conceptualizacién con
representaciones graficas de los fenédmenos.

Perspectiva Nacional del Clima: mayo-agosto 2023

Este documento tiene un nivel de facilidad de comprensiéon de 8. La seccion menos comprensible es la de
los “Forzantes Climaticos”, dado que requiere conocimiento previo de estos fendmenos y su desarrollo,
aparte que no se hace una conexidon clara entre su ocurrencia y su efecto en las condiciones
meteoroldgicas previstas para el trimestre. Es recomendable incluir un amplio glosario en el documento
gue permita comprender la terminologia climatica utilizada.

Protocolo de Actuacién por Sequia Meteoroldgica en la Estacidn Lluviosa

Este documento tiene un nivel de facilidad de comprensién de 9. La secuencia de la informacién es
comprensible, salvo por ciertos tecnicismos que no son explicados en el glosario. Fuese recomendable
expandir dicho glosario o redactar un documento explicativo que permita profundizar en los conceptos
mas complejos.
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11.7. A-7. proyecto interinstitucional MARN-UES (establecimiento de una red
interinstitucional de monitoreo de amenazas hidrometeoroldgicas para la

agricultura de granos basicos)

¢Qué se va a hacer?

Establecer un sistema de monitoreo de amenazas hidrometeorolégicas a través de un conjunto de
parcelas agricolas demostrativas que generen informacién pluvial, edafica y fenolégica para el
conocimiento de la oferta hidrica del suelo en servicio de la agricultura de granos basicos y la alerta

temprana de sequia agricola.

éComo se va a hacer?

Se realizara una determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en las distintas
localidades a visitar, a través del estudio del perfil in situ, la toma de muestras y la realizaciéon de los

analisis de laboratorio respectivos.

Se disefiard un balance hidrico que tome en cuenta las caracteristicas hidricas del suelo (capacidad de
campo, punto de marchitez permanente, agua util, infiltracion base), se hard una comparacién de éste
con otros modelos de balance y con datos obtenidos con sensores de humedad edéfica para determinar

cudl de estos modelos se acerca mas a la realidad.

Con el balance hidrico seleccionado, se determinaran el estado fisiolégico y las necesidades hidricas de

los cultivos segun la informacidn generada en cada sitio de estudio.

éDonde se va a hacer?

Se seleccionaran 25 parcelas agricolas distribuidas en todo el territorio del pais, dentro de un radio de 15
km de distancia de las 25 estaciones climatoldgicas del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales.
Hasta la fecha, se han muestreado 10 sitios.

éPara qué se va a hacer?

Generar las condiciones que permitan promover el uso de los servicios climaticos para la orientacion de
los productores de granos basicos hacia una agricultura de conservacion como medida de adaptacion de

los medios de subsistencia rurales al cambio climatico y la mitigacidon de sus efectos; el establecimiento
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de mecanismos de coordinacién y cooperacién interinstitucional para la caracterizacion de sitios edaficos
de interés para lograr establecer un monitoreo mas amplio y preciso de la humedad del suelo y las
amenazas hidrometeoroldgicas, para el pleno aprovechamiento de las instituciones participantes acorde

a su gestién; y sentar la base para la elaboracidn de un protocolo de sequia agricola.

éQuiénes lo haran?

El MARN gestionara la seleccidn de sitios y coordinara con un conjunto de productores propietarios de
parcelas de granos basicos distribuidos en todo el pais. En compaiiia de un equipo de profesionales del
Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de El Salvador, se llevara a cabo el levantamiento de datos en campo y la toma de muestras
de suelo para ser analizadas en laboratorio. El desarrollo de un nuevo modelo de balance hidrico, asi como
el acompafiamiento y colaboracién en las actividades de campo y laboratorio sera realizado por un
estudiante egresado de la carrera de ingenieria agrondmica de la UES como parte de las actividades de

una pasantia profesional de grado.

MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE

GOBIERNO DE
EL SAIVADOR

Establecimiento de una Red

Interinstitucional de Monitoreo de
Amenazas Hidrometeoroldgicas para
la Agricultura de Granos Basicos
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A-8. carta de solicitud de préstamo de equipo de campo

21 de febrero de 2024

Ing. Agr. MAECE. Nelson Granados
Decano de la Facultad de Ciencias Agrondmicas
Saludos

Desedndoles éxito en sus proyectos personales y académicos.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador cumple su mandato como
rector de la gestion ambiental nacional y es una institucién cohesionada y respetada que promueve
una vigorosa cultura ciudadana para recuperar el medio ambiente y reducir los riesgos
socioambientales.

Una de nuestras lineas estratégicas es la investigacidn cientifica y el apoyo a la docencia a través de
la apertura de pasantias de préctica profesional con La Facultad de Ciencias Agrondmicas; con la
cual se estd desarrollando un estudio de campo para la caracterizacién de suelos a través de la
descripcién geomorfoldgica de los suelos y pruebas de infiltracién in situ.

El motivo de la presente es solicitar el préstamo de un infiltrometro de doble anillo, durante los
meses de Marzo a Abril de 2024, para continuar con el levantamiento de informacion de campo y
llevar a cumplimiento los objetivos y compromisos establecidos en el plan de pasantia del estudiante
Diego Alessandro Sosa Escobar (Carnet: SE16005), con quien, inicialmente y en compaiiia de los
colegas profesionales del Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente, se estuvo
llevando a cabo dicha labor pero por motivos extracrdinarios dicho acompafiamiento no ha sido
superado; sin embargo, debido a la falta de disponibilidad de tiempo por parte de los compafieros,
no ha sido posible dar seguimiento hasta la fecha.

Me remito a la “Carta de Entendimiento del afio 1999” para evocar los compromisos de colaboracién
existentes entre nuestras instituciones, MARN — UES.

Esperando una respuesta afirmativa a la presente, me suscribo.

Atentamente

A\ntonio Medina Lima

TEE
CcuULl
A CORR

HORA: -
amedina@ambiente.gob.sv | RECIBIDE PORL
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11.9. A-9. fotografias de actividades adicionales a la pasantia
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::;‘

£

Participacion en el taller tedrico-practico de analisis agro-climatoldgico, PMA, San Salvador, septiembre

2023
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Instruccidn en el uso de equipo pluviométrico, Chalchuapa, septiembre 2023

Participacion en el taller de observadores meteoroldgicos, MARN, San Salvador, noviembre 2023
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Preparacion de muestras de suelo para la aplicacidn de pruebas de laboratorio, Universidad de El

Salvador, San Salvador, diciembre 2023



