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RESUMEN: El presente trabajo establece las vias para dar seguimiento a la variabilidad espacio-temporal de las reservas de agua del
suelo y su relacion con el régimen de lluvias, en fincas de produccion agropecuaria y forestal. Se disefid y aplicod un sistema de muestreo
identificado como EsqMuest v2, para lo cual se tomaron fincas patrones del Poligono Nacional de Conservaciéon y Mejoramiento de
Suelos, Aguas y Bosques (PNCMSAB). Se realizé un analisis integral de los factores que son determinantes en el aprovechamiento
del agua en las referidas unidades productivas y se analizaron las denominadas zanjas de absorcion captadoras de agua de lluvia como
adaptacion al cambio climatico. Las zanjas funcionan como medida de mejoramiento hidrico, de conjunto con el manejo adecuado de
la cubierta vegetal y del suelo, en correspondencia con las condiciones topograficas del entorno en que se encuentren las fincas. Se
cumplieron tres objetivos principales: (1) analizar la distribucién geoespacial y coincidencia de los factores principales que condicionan
el aprovechamiento de la lluvia; (2) disefiar un sistema de muestreo de la humedad del suelo; (3) aplicar el sistema de muestreo para
estimar el impacto de las medidas.

Palabras clave: agua de lluvia, esquema de muestreo, zanjas de absorcion, fincas agropecuarias.

ABSTRACT: This work establishes ways to track the spatiotemporal variability of soil water reserves and their relationship with rainfall
patterns on agricultural and forestry farms. A sampling system, identified as EsqMuest v2, was designed and applied, using reference
farms from the National Polygon for Soil, Water, and Forest Conservation and Improvement (PNCMSAB). A comprehensive analysis
was conducted on the key factors influencing water utilization in these productive units, including the rainwater absorption trenches as
an adaptation to climate change. These trenches function as a water improvement measure, along with proper management of vegetation
cover and soil, in alignment with the topographic conditions of the farms' surroundings. Three main objectives were achieved: (1) analyze
the geospatial distribution and correlation of the key factors influencing rainwater utilization; (2) design a soil moisture sampling system;
(3) apply the sampling system to estimate the impact of the measures.

Keywords: Rainwater, Sampling System, Absorption Trenches, Agricultural Farms.

INTRODUCCION

El comportamiento de los indicadores y variables en una
seccion de area de suelo, es el reflejo de la coincidencia de
grupos de factores incidentes en la misma (Rivero et al.,
2010). Por ejemplo, en la variable referida al contenido de
humedad del suelo (W %) incide un conjunto de factores
dentro de los cuales hay cinco que son determinantes:
fuentes de agua disponibles, funcionamiento fisico del
suelo, estado de la cubierta vegetal, inclinacion del terreno
y manejo del suelo por los usuarios de la tierra, lo que se
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resume en: disponibilidad de agua, suelos, cubierta vegetal,
pendiente y manejo.

La combinacion de los cinco factores, en un territorio
determinado, es finita y se puede determinar la variabilidad
de todas en el espacio y tiempo, lo que esta en concordancia
con lo planteado por Rivero et al. (2024), en lo que
los autores denominaron como concepcion geoespacial
integral (CGEI), la que puede ser de mucho valor en el
enfrentamiento de diversos problemas resumidos en la
denominada Ley de Soberania y Seguridad Alimentaria y
Nutricional (GOC-Cuba, 2022).
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La aplicacion practica de la referida concepcion,
se logra con el uso de tecnologias avanzadas de
la informacion (7AInf) que contempla, como areas
tecnologicas primarias, al Sistema de Posicionamiento
Global por Satélite (GPS), la Teledeteccion (TD) con
énfasis en la adquisicion, procesamiento y analisis de
imagenes satelitales, Disefio Asistida por Computadoras
(CAD) y Sistema de Informacion Geografica (SIG). Este
ultimo cumple la funcioén de organizar, analizar e integrar
el gran volumen de informacion que puede derivar de los
tres primeros.

Al desarrollo de estas tecnologias y el importante papel
que cumplen en la actualidad, se refiere Sanchez San Martin
(2021) y analiza lo que denomina como “flujo conceptual
del proceso del mapeo digital de suelos”. En este mismo
sentido se plantea el trabajo de Malone et al. (2017); Rivero
et al. (2013) que coinciden con uno de los trabajos iniciales
y de mayor relevancia en esta direccion McBratney et al.
(2003), el que constituye la base del modelo SCORPAN,
cuya concepcion es utilizada en el analisis que plantea el
presente trabajo.

El referido modelo se ha desarrollado de forma acelerada
en los primeros 24 afios del presente siglo, con el apoyo de lo
logrado a partir de la década de los 70 de la pasada centuria
con el surgimiento de la Geomatica en Canada. Uno de los
principales avances de la ciencia en este sentido es que,
paralelamente con el desarrollo de las areas tecnoldgicas ya
mencionadas, se han desarrollado los programas del SIG y
programas para el analisis estadistico avanzado, como es el
caso de Malone et al. (2017).

Sobre la base de estos avances, el Instituto de Suelos
del Ministerio de la Agricultura, en colaboracién con
otras entidades, ha realizado varias aplicaciones practicas,
sintetizadas por Rivero et al. (2018; 2018; 2024). En el
presente trabajo, nos proponemos los siguientes objetivos:
(1) analizar la distribucion geoespacial y coincidencia de los
factores principales que condicionan el aprovechamiento de
la lluvia; (2) disefiar un sistema de muestreo de la humedad
del suelo para validar el impacto de medidas, dirigidas al
aprovechamiento del agua en las fincas seleccionadas; (3)
aplicar el sistema de muestreo para estimar el impacto de
las medidas, dirigidas al mejor aprovechamiento del agua
de lluvia.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica y caracterizacion general de las areas
de estudio

En la Figura 1 se representa el limite general (linea
roja) dentro del cual se encuentran las fincas que se
tomaron como patrones para el desarrollo del presente
trabajo, en el contexto geografico del Poligono Nacional
de Conservacion y Mejoramiento de Suelos, Aguas y
Bosques (PNMCSAB), sobre el cual se puede encontrar
mas informaciéon en Fuentes et al. (2019). Se tuvo en
cuenta que, en el total de las areas delimitadas, estuvieran
representadas las principales variantes, con respecto a los

comportamientos de los factores que se consideran claves
en el aprovechamiento de las fuentes de agua que existen
y/o pueden existir en las referidas areas, con énfasis en
las lluvias.

Esto implica que, el seguimiento principal, se realiza
dentro de los limites de las fincas, pero también se
muestrean sitios fuera de estos limites a modo de
comprobacion. En el caso especifico de este trabajo, se hace
énfasis en la Finca Victoria 1, delimitada con linea amarilla
en la Figura 1. Esta es en la que mas se ha avanzado en
la aplicacion de medidas de conservacion y mejoramiento
de suelos, que a la vez son claves en el aprovechamiento
del agua.

Figura 1. Ubicacion geografica y caracterizacion general del area
de estudio.

Creacion de las bases para el diseiio e implementacion del
sistema de muestreo

En este sentido, lo esencial a tener en cuenta es la
variacion en el espacio del comportamiento de las variables
e indicadores que caracterizan a los factores clave. Un
primer paso es la elaboracion del mapa que representa
la distribucion geoespacial en el comportamiento de cada
factor por separado, para después elaborar el mapa de
coincidencia de comportamientos. Una vez cumplido
este paso, se pasa a elaborar el esquema de muestreo,
el cual se va perfeccionando en el transcurso de su
aplicacion practica.

Es importante tener en cuenta la ubicacion de un nimero
de sitios de muestreo, con respecto a la trayectoria y
caracteristicas de las zanjas de absorcion captadoras de
agua de lluvia como adaptacion al cambio climdtico, con
el objetivo de detectar la incidencia de estas zanjas en
la humedad del suelo, asi como en el balance hidrico
de las areas beneficiadas. Otro aspecto importante es
que, como base de todo este trabajo preparatorio, se
utilizan imagenes satelitales de alta resolucion, las cuales
se obtienen georreferenciada de forma automatica. Un
ejemplo de estas imagenes se muestra en la Figura 2, en
la que se puede apreciar con mas detalles la Finca Victoria
1, alrededor de la cual hay fincas que también se utilizan
para este trabajo. Se puede apreciar la alta variabilidad
espacial de la cubierta de la tierra, lo que constituye un
factor importante en el problema que se analiza y que es
muy frecuente, sobre todo en territorios dedicados a la
produccién agropecuaria y forestal.
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Figura 2. Seccion de imagen satelital que incluye a la finca
Victoria 1 y otras del PNCMSAB.

Método para determinar y/o estimar el aprovechamiento
del agua

Los métodos deben estar en correspondencia con los
criterios esenciales para evaluar el aprovechamiento del
agua: estado de humedad del suelo y estado de las fuentes de
agua dentro de los limites del area a evaluar. A los efectos
de este trabajo, de las fuentes de agua se hace énfasis en
las lluvias, pero no hay que descartar que, en determinado
momento, se puedan utilizar microembalses, tranques en
corrientes superficiales, pozos y otras. Ademas, el estado de
estas fuentes también depende del régimen de lluvias.

Para analizar el estado de humedad del suelo definimos
el indicador reserva relativa de agua [(Rr_agua (%))], que
es la relacion existente entre las reservas de agua en los
primeros 30 cm (en m® ha') y la reserva total que puede
ser retenida hasta esa misma profundidad, cuando el suelo
estd en su maxima capacidad de retencion (Cmax), lo que
también se conoce como capacidad de campo.

Para evaluar el estado de las fuentes de agua que existen
dentro de los referidos limites, se realizan mediciones
de volumenes de cada fuente (embalses, microembalses,
secciones de corrientes superficiales, pozos y otros). Para
estas fuentes, el factor que determina su estado es el
régimen de lluvias, el cual se evalia de acuerdo con
Cuti¢ & Lapinel (2013). Especial atencion en este trabajo

se pone a las zanjas de absorcion captadoras de agua de
lluvia como adaptacion al cambio climdtico, las cuales
se implementan en cada finca y funcionan como fuentes
de agua.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los factores que determinan el aprovechamiento
del agua en las fincas

La Figura 3 es un mapa que integra a los factores
ya definidos y es la salida principal de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) que contiene la distribucion
geoespacial del comportamiento de cada factor (capas de
informacién) y una base de datos con los valores y/o
descripciones de los atributos correspondientes a cada capa.
Este mapa es la base para establecer el criterio sobre las
condiciones del area y del suelo para la retencion del agua
que procede de las fuentes identificadas, principalmente de
las lluvias. Por ejemplo, en las areas con el criterio de muy
favorable hay poca probabilidad de que el agua escurra por
la superficie del terreno y lo contrario ocurre en las areas con
el criterio de muy desfavorable, con menos posibilidades de
que el agua quede dentro de los limites de una determinada
seccion de terreno.

Entre los extremos a que se refiere el parrafo anterior
existen diversas coincidencias de factores, desde las menos
hasta las mas adversas, por lo que hay que ubicar sitios
de muestreo de forma que los datos obtenidos sirvan para
un analisis integral del problema. En este sentido, aunque
el interés principal se presta a la finca en cuestion, se
ubican sitios en un contexto mas amplio, de acuerdo con las
condiciones fisico-geograficas del territorio.

El criterio anterior sirve para ir rectificando las medidas
de conservacion y mejoramiento en el transcurso del
trabajo, en este caso la medida referida al mejoramiento
hidrico del suelo y mejor uso y manejo del agua,
a través de las zanjas de absorcion captadoras de
agua de lluvia como adaptacion al cambio climatico.
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Al mismo tiempo, el hecho de recorrer las principales
condiciones existentes y estar estas representadas en una
base de datos manejada a través de programas del SIG y
auxiliares, permite la estimacion de valores de humedad del
suelo y otras variables en sitios no muestreados, de acuerdo
con lo expuesto en el subtitulo método para determinar y/o
estimar el aprovechamiento del agua, €l que enfatiza en las
reservas de agua retenidas por el suelo en cada momento de
un determinado periodo de tiempo. A los efectos practicos
de la produccion agropecuariay forestal, existe una estrecha
interrelacion entre las referidas reservas de agua retenidas
por el suelo y el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Sintesis de las capas de informacién y BD contenidas en
el SIG

En la Tabla 1 se sintetizan las capas de informacion y
atributos contenidos en las BD.

Identificacion y diseiio del esquema de muestreo

El esquema de muestreo se identifica como EsgMuest v2
(Figura 4) y su punto de partida es el mapa con la
distribucion geoespacial de los sitios (Figura 5). El esquema
contempla todos los elementos a tener en cuenta para
la realizacion del muestreo: periodos, fechas especificas,
guia de campo, stock de implementos, método para toma
de muestras, determinaciones en el laboratorio y otros.
La guia de campo contiene la informaciéon de cada
sitio: coordenadas, pendiente, cubierta vegetal, grado de
erosion, profundidad del suelo, tipo de manejo y otros
factores incidentes.

La distribucion geoespacial de sitios de muestreo
(Figura 5), deriva del mapa representado en la Figura 3
del epigrafe 3.1, el que constituye la guia principal de todo el
trabajo a desarrollar, incluyendo el analisis de los resultados

de los muestreos y las recomendaciones a los productores
agropecuarios, sobre las medidas a aplicar para el mejor
aprovechamiento del agua en las fincas.

Ejemplo de resultados de la aplicacion del EsgMuest v2

Como ya se explico, lo mas importante es determinar
el estado de humedad en que se encuentra el suelo en
el momento del muestreo. El principal indicador de este
estado es la relacion que existe entre las reservas de agua
presentes en el suelo (Raps) y estas reservas cuando el suelo
se encuentra en su capacidad maxima de retencion de agua
(Rmdx). En ambos casos las reservas se dan en m?® ha’
y para el calculo de Raps se utiliza un conjunto de otras
variables, como el area especifica analizada (area en m?) la
profundidad del suelo a considerar en metros (m), el factor
10000 para que el valor salga en m? ha'l, la densidad del
suelo (d en Mg m*), el porciento de humedad determinado
en laboratorio o con un sensor (W %) y el factor 100 en el
denominador para llevar W (%) a MG de agua por MG de
suelo (MG/MG). La ecuacion para el calculo es la siguiente:

area(ha)*lOOOO*prof(m)*d(Mg m'3)*(W%)

Raps = 100

El valor Rmdx es una variable fisica del suelo
determinada con anterioridad y es caracteristica para cada
subtipo de suelo, en correspondencia con las condiciones en
que este se encuentre. Para el calculo de Rmax se utiliza la
misma ecuacion que para Raps, con la diferencia que W (%)
fue determinada en el momento en que el suelo estaba
en su maxima capacidad de retencion de agua (capacidad
de campo). La relacion Raps / Rmax se da en % y se
expresa como [(Rr_agua (%))], (reserva relativa de agua).

Tabla 1. Sintesis de las capas de informacion y bases de datos contenidas en el SIG.

No. Identificacion Descripcion

Atributos de la capa

01 a0lalimite_areaAR2kpl
02 a0lblimite areaLN2kpl
03 a02a georref area 2 k pl

04 b0la geolog area pxrpl

Limite del area de trabajo lineal

05 cOla suelos_area px r pl

06 dOlarsagua area 5 k pl Reservas de agua

07 eOla cubveg area2 kpl  Cubierta vegetal

08 fOlarel cn_area 25 k pl
09 fO1b pend_area 10 k p1

Relieve curvas de nivel
Relieve pendiente

10 fOlarelasnm_area 10k pl
mar (asnm).
11 jOlauso_tierra 2k pl
del suelo

Limite del area de trabajo a real escala

Georreferenciacion del area de trabajo
Datos de geologia cargados a cada pixel

Datos de suelos cargados a cada pixel

Relieve alturas sobre el nivel del

Capa de referencia sobre el manejo

No aplica

No aplica

Valores de las coordenadas

Tipo de formacion, formacion sitio,

profundidad, permeabilidad

Id, Subtipo, profundidad del perfil, profundidad defectiva,
textura, estructura, densidad, Cmax, erosion, carbono
orgéanico, comportamiento fisico™

1d, categoria numérica (1 al 5) y descriptiva: muy favorable (1)
hasta muy desfavorables (5).

1d, categoria numérica (1 al 5), tipos de cub_vegetal, grado de
cubrimiento de la superficie.

Altura absoluta, altura relativa

Rangos de pendiente, categoria numérica (1 al 5), categoria
descriptiva: muy favorable (1) hasta muy desfavorable (5)

1d, altura absoluta, altura relativa snm, categorias descriptiva.

1d, categoria numérica (1 al 5), categorias descriptiva: muy
favorable (1) hasta muy desfavorable (5).

pl significa que el sistema de coordenadas utilizado es Latitud/Longitud (WGS 84) (EPSG:4326). 2 k, 5k, 25 k y notaciones similares significa la escala:
1: 2000; 1: 5000; 1: 25000, etc. px r significa que el valor es cargado al area del pixel (px) que, en este caso, es 5 m x 5 m (25 m?). *! El comportamiento
fisico es el resultado de la interaccion de los atributos desde el 2 hasta el 8, mientras que el 1 (id) es el identificador numérico del pixel (la BD de la capa
c0la suelos_area px r pl tiene nueve columnas), lo que indica que el suelo es el componente principal, sin dejar de tener en cuenta la importancia de los
demas factores involucrados en el analisis. Por ejemplo, la cubierta vegetal y la pendiente del terreno son determinantes en el aprovechamiento del agua.
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UBICACION DE SITIOS DE MUESTREO

ASEGURAMIENTO

EQUIPOS Y UTENCILIOS
(método tradicional)

Esta Guis contiene las coordenadas

* Tres mueestreo en época de sequia * A otros eventos, sl procede

Céiculo: Raps = -~
Raps = 10%00va 60 3ua Pos00to on o $uslo 0n ol MOMONo del MUELIe0, area(ha)
= aroa rope por los sios , peot = Gol suolo
mMuostroda, d = donsidad dol suolo, W = contoomdo o humedad dol suelo
Evaluacion: so ovadia o 051800 do humoda del 5u0lo a travies do ka roalackn
Raps / Rméx y con jos 3al0s 50 Crea una tabla anexs.

arwalha)+ 10000 prof (m)ed (Mgem™ )+ (W %)
1

(método sensores)
Al listado de equipos y
utensilios anterior se la
agregan sensores para la
determinacion directa en
el campo. El mds
asequible es el TOR.
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Figura 5. Distribucion geoespacial de sitios de muestreo.

Los valores, por lo general, estan entre 100 y 60, a partir de
lo cual se establecen rangos que sefialan la afectacion que
puede haber en el crecimiento y desarrollo de las plantas
en general, con énfasis en las cultivadas. A los efectos de
este trabajo, nos referimos a la afectacion de los cultivos y
pastizales en fincas agropecuarias (Tabla 2).

CONCLUSIONES

Se analiza la distribucion geoespacial y coincidencia
de los principales factores que condicionan el
aprovechamiento de la lluvia en fincas del Poligono
Nacional de Mejoramiento y Conservacion de Suelos,
Aguas y Bosques (PNMCSAB), lo que puede ser
extendido a otras unidades productivas del Pais, para

dar seguimiento a las fluctuaciones de la humedad del
suelo, en relacion con el crecimiento y desarrollo de
los cultivos.

Se propone un sistema de muestreo identificado como
EsqgMuest v2, que permite, con un nimero limitado de
muestras, dar seguimiento a los estados de humedad
del suelo en fincas de produccion agropecuaria
y forestal.

Se aplico el EsqMuest v2 en tres fincas
representativas del PNMCSAB, con diversas
condiciones referidas al funcionamiento fisico del
suelo, fuentes de agua disponibles, estado de la
cubierta vegetal, inclinacion del terreno y manejo
del suelo por los usuarios de la tierra.

Tabla 2. Criterios de evaluacion basados en reserva relativa de agua en el suelo.

. RANGOS DE DISPONIBILIDAD p
CATEGORIA POSIBLE AFECTACION DE CULTIVOS Y PASTIZALES
[(Rr_agua (%))] DE AGUA

Muy eficiente >90 Optima No hay afectaciones en el crecimiento y desarrollo.

Eficiente 90 - 80 Adecuada Solo en ocasiones pueden ocurrir ligeras afectaciones.

Med. eficiente 80-70 Hay déficit Hay afectaciones, aunque pueden obtenerse cosechas limitadas.
de humedad

Deficiente 70 - 60 Alto déficit Plantas raquiticas que practicamente no producen.
de humedad

Muy deficiente <60 Sequia extrema Puede llegarse a la pérdida completa de la plantacion.
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