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SUMMARY

This Investigation was developed in the Forest of the San Francisco Scientific
Stations (ECSF) found in the Eastern Andes of southern Ecuador, in the micro-hollow
“Quebrada Tres (MC3” in the same way as the studies of Quebrada One and Two
(MC1 and MC2) carried out by other investigators. The hydraulic conductivity (Ksat)
measured 70 points of the MC3 with the Amoozemeter (constant-head permeameter)
in the ridge of moderate (mountain shoulders) and ravine or flanks of the valleys with
Cambisols, and raised earth platforms for the Gleysols. In addition, preferential water
flows were observed in the six experiments at plot level (EEP) in the Gleysols, using
a Brilliant Blue FCF tracer. In inch EEP attest pit was opened and very 20
centimeters, 10 test pit profiles were opened. Photographs were taken and in one of
them the profile was characterized, unaltered and altered samples were collected for
laboratory analysis. The photographs were edited and images in binary colors were
obtained (NN-BB). With the analyses of the physical properties of the soil, a model
in Hydrus 2D was carried out; in addition, in Random-Fields using R program the
scaling factors of the Ksat were obtained and space variability of the saturated

hydraulic conductivity was determined.

The results indicated that the Ksat is greater in the flanks of valleys and diminish
with depth. However, in the ridge and the platforms the Ksat varies with the depth,
which can be attributed to the physical properties of the Cambisols of the ridge and
soil channels of the Gleysols. The sequence of images NN-BB demonstrated
superficial lateral flow in the interface of the organic horizon and 10 cm of the mineral
ground. The flows modeled in Hydrus 2D were adjusted to the observed flows in the
experiments with the Brilliant Blue. The Ksat reading of micro-hollows MC2 and MC3
were different according to the soil type, but the depth is prerequisite to reduce this
when there are heterogeneous soils on gentle slopes. Finally, the preferential flows
respond to the structure, texture, bulk density and the presence of impermeable

layers and content of stone and roots.

14



RESUMEN

La investigacion se desarrolld en el Bosque de la Estacion Cientifica San
Francisco (ECSF) ubicada en los Andes Orientales del sur del Ecuador, en la
microcuenca Quebrada Tres (MC3), comparativamente con los estudios de las
Quebradas Uno y Dos (MC1 y MC2) realizados por otros investigadores. Se midi6 la
conductividad hidraulica saturada (Ksat) en 70 puntos de la MC3 con el amoozemeter
(permeametro de carga constante) en las crestas (hombros de montafa) y valles o
flancos de los valles para los Cambisoles, y plataforma para los Gleysoles. Ademas
se observaron los flujos preferenciales del agua en seis experimentos a escala de
parcela (EEP) en los Gleysoles, utilizando el marcador Brilliant Blue FCF. En cada
EEP se abrié una calicata y secuencialmente cada 20 cm se abrieron 10 perfiles, se
tomaron fotografias en cada perfil y en uno de ellos se caracterizo el suelo, se
colectaron muestras inalteradas y alteradas para los analisis de laboratorio. Las
fotografias se editaron y se obtuvieron imagenes en colores binarios (NN-BB). Con
los analisis de las propiedades fisicas del suelo se implementd un modelo en Hydrus
2D; ademas, en Random-Fields del programa R se obtuvieron los factores de escala
de la Ksat Y se determind la variabilidad espacial de la conductividad hidraulica

saturada.

Los resultados indicaron que la Ksat €s mayor en los flancos de los valles y
disminuye con la profundidad, en cambio en las crestas y la plataforma la Kz varia
con la profundidad, lo cual se atribuye a las propiedades fisicas de los Cambisoles
de las Crestas y los canales del suelo de los Gleysoles. La secuencia de las
imagenes NN-BB evidencié que existe un flujo lateral subsuperficial en el interfaz del
horizonte organico y -10 cm del suelo mineral. Los flujos modelados en Hydrus 2D
se ajustaron a los flujos observados en los experimentos con el Brilliant Blue. La Kt
de las microcuencas MC2 y MC3, fue distinta segun el tipo de suelo, sin que la
profundidad sea prerequisito para que disminuya ésta cuando se tiene suelos

heterogéneos en pendientes ligeras. Finalmente, los flujos preferenciales responden

15



a la estructura, la textura, la densidad aparente, a la presencia de capas

impermeables y al contenido de piedras y raices.
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1 INTRODUCCION

Los bosques tropicales de montafa regulan el ciclo hidrolégico en las areas
altas, reduciendo el peligro de inundacion en las areas bajas y valles, a menudo
densamente pobladas (Goller et al.,, 2005). Adicionalmente, los bosques
inalterados de montana constituyen fuentes constantes y seguras de agua para la
poblacion local. Para evaluar el estado y conservacion de los bosques, los
investigadores modernos ponen énfasis en partir de estudios hidrolégicos para
predecir los cambios en los ambientes perturbados y no perturbados de los
ecosistemas de montana. Los suelos actuan como filtros y pueden atrapar
contaminantes en la matriz del suelo reduciendo la contaminacién del agua
subterranea (Kim et al., 2004). Sin embargo el flujo preferencial del agua y los
canales del suelo pueden conducir los contaminantes rapidamente hacia las aguas
subterraneas (Flury et al., 1994). La ocurrencia de interflujos rapidos es un
fendmeno frecuente en las laderas escarpadas de los bosques (Casper, 2002), lo
cual principalmente se atribuye al alto contenido de macroporos en los suelos de
tales tipos de captaciones (Buttle y McDonald, 2000). Bogner et al. (2008), en un
Cambisol con caracteristicas esqueléticas visualizé flujos verticales del agua en

una area del bosque primario de la reserva San francisco.

Como complemento a los estudios de Bogner et al. (2008) y Bauer et al. (en
preparacion) se ejecutd el proyecto de Investigacion “Flujos Laterales del Agua en
dos Suelos Tipicos de un Bosque Primario de Montafna en la Reserva Biologica
San Francisco, en el Sur del Ecuador” como base para desarrollar modelos de
escurrimiento de cuencas de alta montafa. La investigacion es parte del proyecto
‘B 2.2 Fisica de Suelos e Hidrologia de Pendientes”, que lo ejecutan la
Universidad de Bayreuth, Alemania y la Universidad Nacional de Loja, donde se

desarrolla la unidad 816 auspiciada por la Fundacion Alemana para la
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Investigacion (DFG) para el estudio de la “Biodiversidad y Manejo Sustentable de

la Megadiversidad en Ecosistemas de Montana en el Sur del Ecuador”.

El objetivo de la investigacion fue determinar los flujos laterales en dos tipos de

suelos en un bosque primario de la reserva biolégica San Francisco, como base

para caracterizar la dinamica del agua en microcuencas de montafas tropicales.

Los objetivos especificos fueron:

Determinar la conductividad hidraulica saturada (Ksat) y las
caracteristicas fisicas de los suelos Cambisoles y Gleysoles a distintas

profundidades

Establecer la ruta preferencial del agua en cada tipo de suelo y su

relacion cuantitativa con las condiciones fisicas.

Comparar los flujos de agua en los suelos seleccionados.

Los estudios de campo se desarrollaron en el periodo febrero de 2008 a marzo de

2009.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1. Conductividad hidraulica saturada (Ksat)

La conductividad hidraulica (Ksat) es la habilidad del suelo saturado para
permitir el paso de agua a través de si. Es una funcion de las caracteristicas
intrinsecas de la matriz del suelo y de las propiedades del fluido contenido en
dicho suelo. También se la define como el factor de proporcionalidad de la Ley de
Darcy (Forsythe, 1975). La Ksat puede también proveer informacion indirecta en
cuanto a la estructura y estabilidad del suelo, asi como, correlacionarse con sus

propiedades fisicas. (Bastos y Oliveira, 2003)

Darcy, quien observé que la cantidad de agua [L3] que fluye a través de una
muestra de arena por unidad de tiempo [T], en otras palabras la cantidad de flujo
o la descarga, era proporcional a la diferencia de las cargas de fluido (Ah) en las
superficies de entrada y salida de la muestra, es decir la pérdida de carga Ah = h;
- h, es inversamente proporcional a la longitud de la muestra de arena o

trayectoria del flujo. Esta proporcionalidad puede expresarse matematicamente

como:
Q=K7A (1)
Donde:
Q = La cantidad de flujo a través de la muestra [L>.T]
Ah = Pérdida de carga [L]
L = Longitud de la muestra [L]
A = Superficie de la seccion transversal del tubo [L?]
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K = Constante de proporcionalidad, que depende de la naturaleza
de la matriz del suelo, textura, estructura, contenido de piedras

y raices y del fluido [L.T™]

Para calificar la conductividad hidraulica saturada (Ksa) se utiliza la
clasificacion de la Soil Survey Division Staff (SSDS) de los EEUU.

Cuadro 1. Rango para la Interpretaciéon de la conductividad hidraulica saturada

en distintas escalas de medicién (SSDS, 1993)

Rango de valores (Ksat)

Clase um.s-1 mm. h-1 m.dia-1

Muy alta >100 >360 >864

Alta 10 - 100 36 - 360 86.4 - 864
Moderadamente alta 1 - 10 3.6 - 36 8.64 - 864
Moderadamente baja 0.1 -1 036 - 36 0.864 - 8.64
Baja 0.01 - 0.1 0.036 - 0.36 0.0864 - 0.864
Muy baja <0.01 <0.036 <0.0864

um: microsimen

2.1.1. Métodos de medicion de la Ksat

Existen un sinnumero de metodologias para determinar la conductividad
hidraulica saturada. La Kt se puede medir en el campo como en el laboratorio, en

el campo puede ser sobre o bajo la tabla de agua.

21.1.1 Métodos de campo

Existen algunos permeametros como: permeametro de Guelph (método de
dos cargas hidraulicas, Philip-Dunne (método automatizado), Amoozemeter (carga

hidraulica constante) entre otros.
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= E| Amoozemeter

El Amoozemeter es un equipo que permite medir in situ la conductividad
hidraulica saturada del suelo [mm.h™", cm.h™"]. Consta de dos reservorios de agua,
uno de almacenamiento (4 litros) y otro de medida graduado en milimetros, y, de
cuatro tubos de 50 cm de presidn (carga constante) que conectados entre si
suman una tension inversa a la producida por la presion de agua que disipa en el
hoyo de la medicion hasta 200 cm de profundidad. El primer tubo de carga
constante tiene un pequefo tubo ajustable (entrada de aire) para presiones
menores a 50 cm. Para mayores profundidades por ejemplo 120 cm [tubo 2 + tubo

3 + 20 cm del tubo ajustable].

Teniendo en cuenta las condiciones topograficas del terreno, el amoozemeter
es el instrumento que facilita la medicién de la Kgsst en el campo. El peso vy el

tamano son adecuados para la transportacion en un ecosistema montafioso.

2.1.1.2 Métodos de laboratorio

Entre los métodos mas conocidos estan los de carga constante para suelos de
alta permeabilidad como arenas y gravas, los permeametros de carga variable

para determinar suelos de baja permeabilidad tales como limos y arcillas.

2.2. Procedimientos Para Estudiar la Dinamica del Agua en los Suelos

Para comprender la dinamica del agua en los Bosques de Montafia se
emplean equipos de campo simples y sofisticados, herramientas de computacion,
y sustancias quimicas contaminantes y no contaminantes que permiten dar
seguimiento al agua. Por ejemplo el Brilliant Blue FCF, es un marcador de suelo
no contaminante de buena visibilidad y no es absorbido rapidamente por los
suelos (Flury y Fluhler, 1994; Ohrstrom et al., 2003; Kim et al., 2004).
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La entrada de agua en los bosques tropicales de montafia procede de la
precipitaciéon vertical, horizontal y de neblina (Bendix et al., 2004). Una parte del
agua se evapora mientras llueve, otra se intercepta en la vegetacion donde puede
tomar varios rumbos: evaporarse, precipitarse bajo el dosel; o producir un flujo a
través del tallo (Fleischbein et al., 2006), el agua restante impacta directamente en
la superficie del suelo. Una vez que el agua llega al suelo se puede escurrir sobre
la superficie, infiltrarse hacia capas subyacentes (Bruijnzeel, 1990; Bonell 1988)

y/o producir perdidas por evaporacion (Bruijnzeel, 2000) y evapotranspiracion.

Para cuantificar los procesos de escurrimiento del agua se hacen mediciones
directas de las variables del agua y el suelo, por ejemplo la conductividad
hidraulica saturada (Ksat), la tensién y la humedad. En base a la conductividad
hidraulica se estiman otras variables no conocidas a través de modelos

matematicos de simulacién hidroldgica.

2.3. Procesos de escurrimiento del agua en los bosques de montafa

Los bosques tropicales de montafa regulan el ciclo hidrolégico en las areas
altas, reduciendo el peligro de inundacion en las areas bajas y valles, a menudo
densamente pobladas. Adicionalmente, los bosques inalterados de montafa
constituyen fuentes constantes y seguras de agua para la poblacion local
Daugherty (1973); Stadtmuller (1987); Goller et al. (2005).

En la (Figura 1) se muestra un modelo de escurrimiento de Scherrer (1997)
modificado por Schmocker-Fackel (2004) para los procesos de escurrimiento del

agua en vertientes de los bosques de montafia.
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Figura 1.

Procesos de escurrimiento en pendientes de montafia Scherrer (1997),
modificado por Schmocker-Fackel (2004)

El escurrimiento del agua en el suelo estd determinado por los flujos:
superficial y subsuperficial. El escurrimiento del

agua depende de las
caracteristicas del suelo como la macroporosidad, permeabilidad de la matriz del

suelo, topografia y vegetacion, (Schmocker-Fackel, 2004)

2.3.1. Flujo superficial

Flujo hortoniano sobre la superficie “HOF”, (a)

También llamado exceso de infiltracion sobre la superficie, ocurre si la
intensidad de precipitacion excede la capacidad de infiltracién o en el caso de

impermeabilidad o baja permeabilidad del suelo (Horton, 1933) citado por
(Schmocker-Fackel, 2004).
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Flujo sobre la superficie saturada “SOF”, (b)

Después de que el suelo ha sido saturado la infiltracion ya no es posible y la
precipitacion posterior produce un flujo sobre la superficie (Kirkby & Chorly, 1967);
citado por (Schmocker-Fackel, 2004).

2.3.2.  Flujo subsuperficial

El agua que infiltra dentro del suelo de cualquier manera es almacenado o
transportado como flujo lateral o vertical, los procesos de los flujos se distinguen

por:

* Flujo através de la matriz, (c)

Es el flujo del agua a través de micro y meso poros del suelo, conducidos por

fuerzas capilares y diferencias de cargas de potencial.

* Flujo por macroporos, (d)

Es un flujo vertical conducido por fuerzas de gravitacion como estructuras
caracteristicas en los suelos como huecos hechos por lombrices, canales de

raices y grietas

= Canales paralelos ala pendiente (tubos o pipes), (e)

Permiten un flujo lateral en el suelo, hechos por madrigueras de animales,
canales de raices muertas y erosion del subsuelo. Un flujo rapido y efectivo en
tubos o sobre capas impermeables es llamado flujo de tormenta subsuperficial
SSF (Schmocker-Fackel, 2004)
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» Capas de suelo con alta permeabilidad, (f)

También, capas geoldgicas subterraneas sobre capas con reducida
permeabilidad que permiten un flujo lateral. Con el tiempo la permeabilidad de las

capas pueden incrementar con la erosion del material fino del suelo.

= Flujo de retorno, (g)

Es un flujo subterraneo que emerge hacia la superficie del suelo (Dunne y
Black, 1970b) citado por (Schmocker-Fackel, 2004).

» Percolacién profunda “DP”, (h)

Se define cuando el agua percola a través del suelo hacia las capas

geoldgicas y la contribucion pausada hacia aguas subterraneas (i)

2.4. Potencial del Agua del Suelo

El agua del suelo siempre se encuentra en movimiento gracias a la variacion
de su potencial o energia, y es mas importante que la cantidad misma del agua en
el suelo. La matriz del suelo condiciona como se mueve el agua y como las
raices acceden a ella. Las particulas de la matriz del suelo retienen naturalmente
el agua en su superficie, en sus capilares o poros. Cuando el suelo se encuentra
saturado el agua se aloja en los macroporos, el agua puede fluir libremente y las
raices pueden obtenerla facilmente. Cuando el suelo se seca, el agua que queda

en el suelo esta retenida con mayor fuerza en los capilares de menor tamano.

Los potenciales mas importantes son: a) las fuerzas derivadas de la
interaccion del agua con las particulas sélidas del suelo o potencial matrico, b) las
fuerzas de interaccion agua-molécula en solucion o potencial osmatico, y c) las
fuerzas del campo gravitatorio o potencial gravitacional (Mufioz y Rodriguez,
2002)
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2.4.1. Componentes del potencial total del agua en el suelo (¥,)

El potencial total del agua del suelo, es la suma de todas las fuerzas que

interactuan en el agua (Valarezo et al., 1998)

Ye =Yg+ +1, (3)
Donde:
Y, = Potencial total
Y, = Potencial gravitacional
Y, = Potencial matrico
Y, = Potencial osmotico

2.4.1.1 Potencial de presion

Para simplificar, el potencial de presién incluye los dos casos: el potencial
matrico (que se da en condiciones de no saturacién y que corresponde a una
tension o presién negativa) y el potencial hidrostatico o de presién propiamente
(que se da en condiciones de saturacion) que depende de la altura de la columna
de agua que gravita sobre el punto produciendo una presion positiva (potencial
gravitacional) En ambos casos, la manera mas corriente de expresar este

potencial de presion es unidades de presion o altura de agua.

El potencial matrico se lo considera negativo, dado a que se opone a las
fuerzas gravitacionales. El potencial de presion también llamado succién de agua
h y describe como succion de presion:

h=1=Yml (4)
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Otra alternativa para describir el potencial matricial es el valor del pF. Esto es,
el logaritmo de base diez de la succion de agua en unidades energia/peso
(Valarezo et al., 1998)

pF = logiol—¢m| = log,o(h) (5)

2.4.1.2 El potencial osmoético (¥,)

Este componente es debido al efecto que los solutos tienen sobre la energia
de las moléculas de agua. Expresado como energia por unidad de volumen,

potencial osmatico es:

® = —mRT (6)
Donde
m = Molalidad de la solucion
R = Constante general de los gases
T = Temperatura absoluta en grados Kelvin.

2.4.1.3 EL potencial hidraulico ()

Es la combinacién de los potenciales de presion matrico y gravitacional, que
se utilizada en el estudio del flujo del agua, por cuanto, constituye el potencial que
actua como fuerza motora (Valarezo et al., 1998).

2.5. Unidades del potencial de agua

Segun la definicién de potencial las unidades son de [energia/masa], es decir,
en el sistema MKSA: J/kg. Sin embargo, debido a que la densidad del agua es la

unidad, es mas corriente usar unidades de [energia/volumen], que numéricamente
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son las mismas que las anteriores (excepto por el factor mil, ya que m*® = 10° kg).
La ventaja de operar con J/m® = N/m? = Pa es que son unidades de presion,

conceptualmente mas comodas de emplear.

Otras veces se utilizan unidades de energia/peso que equivalen a una
longitud (altura de la columna de gua). En estas unidades se tiene que 1 bar = 10°
Pa = 10 m de columna de agua (1000 cm H,0) = 76 cm Hg (Mufioz y Rodriguez,
2002).

2.6. Curvade retencion del agua del suelo o curva pF

La pendiente de la curva de retencion del agua del suelo, que es el cambio
del potencial méatrico, por unidad de cambio del contenido de agua, se la conoce
como capacidad diferencial del agua C (Valarezo et al., 1998). También se la
conoce como curva caracteristica del suelo o pF (potencial de agua libre).
Matematicamente la curva pF representa la relacién entre la carga de presidn
negativa [hPa]y el contenido de humedad del suelo [%.-Vol.]

=%
C== (2)

El trabajo necesario para extraer el agua del suelo sera numéricamente igual,
con signo negativo al potencial del agua del suelo. Cada suelo se caracteriza
por tener una relacion diferente entre el contenido de agua y el trabajo necesario
para extraer un pequefo incremento de agua. Es decir que cuando el potencial de

presion cambia también varia en el contenido de humedad del suelo.
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Figura 2. Curvas de retencién de agua para suelos arcillo limoso y franco arenoso
medidos en Bv (%.-Vol.) relacionados a diferentes valores de presion
(pF). CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez
permanente, AA = agua aprovechable, VA = volumen de agua
aprovechable (Valarezo et al., 1998)

Después de someter una muestra de suelo a cierta carga de presion
(succion), se puede determinar al momento del equilibrio el contenido de
humedad. Aplicando diferentes cargas de presion, paso a paso, se obtiene una
curva (Figura 2) que relaciona la carga de presion (h) frente al contenido de
humedad (6,). El rango de cargas de presion varia desde 0 para condiciones de
saturacion, a 10”7 para suelo seco a la estufa (Valarezo et al., 1998).
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2.7. Suelos Tipicos del Area de estudio

2.7.1. Suelos Cambisoles (CM)

Proviene del latin cambiare, que significa cambiar. Son suelos con bajo a
insipiente formacion subsuperficial, con poco desarrollo de horizontes, evidente
transformacion del material parental desde la formacion estructural y

principalmente la coloracion marron, incremento en el porcentaje de arcilla.

Los Cambisoles son caracterizados por un bajo efecto del clima en el material
parental y por la ausencia de cantidades apreciables de arcilla iluvial, materia
organica y compuestos de aluminio o hierro. Se encuentran en todos los climas,
en tierras bajas y de montafia; en un amplio rango de vegetacion. Los Cambisoles
de alta montafia son los mejores para bosques forestales. En los tropicos
himedos son comunmente pobres en nutrientes (IUSS Grupo de Trabajo WRB.
2007)

El perfil de los Cambisoles se caracteriza por meteorizacion ligera a moderada
del material parental y por ausencia de cantidades apreciables de arcilla iluvial,

materia organica y compuestos de Al y/o Fe.

2.7.2. Gleysoles (GL)

Los Gleysoles son suelos de humedales que, a menos que sean drenados,
estan saturados con agua freatica por periodos suficientemente largos para
desarrollar un caracteristico patrén de color gléyico (IUSS Grupo de Trabajo WRB.
2007). Este patron esta esencialmente hecho de colores rojizos, parduzcos o
amarillentos en la cara de los agregados y/o en la capa o capas superficiales del
suelo, en combinacidn con colores grisaceos-azulados en el interior de agregados
y/o mas profundo en el suelo. Nombres comunes para muchos Gleysoles son: gley
y suelos de prados (meadow) (antigua Union Soviética); Gleyzems (Federacion

Rusa); Gleye (Alemania); Gleissolos (Brasil); y gsuelos con agua freéatica
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(groundwater soils). Muchos de los Gleysoles de la WRB correlacionan con los
subdrdenes acuicos de la Taxonomia de Suelos norteamericana (Acualfes,

Acuentes, Acueptes, Acuoles, etc).

El perfil presenta evidencia de procesos de reduccién con segregacion de
compuestos de Fe dentro de 50 cm de la superficie del suelo (IUSS Grupo de
Trabajo WRB. 2007).

2.8. Modelo Hydrus 2D

Es un programa numérico que resuelve la ecuacion de Richards (Ecuacion 7)
para flujos de agua y la ecuacion de conveccién y dispersion de calor y
transporte de solutos (Simlnek et al., 1999). La ecuacién de flujo incorpora
también un término sumidero para tomar en cuenta el agua absorbida por las

raices de las plantas.

o= % |k (x4 %’l +K2)| -5 (7)
Donde:
0 = Contenido volumétrico de agua
h = Presion matricial
S = Volumen de agua absorbida por las raices de las plantas por
unidad de tiempo
Xi = Coordenada espacial
t = Tiempo
K = Funcion de la conductividad hidraulica no saturada.
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Hydrus 2D puede ser usado para analizar el movimiento del agua y solutos en
medios porosos no saturados, parcialmente saturados o completamente
saturados. Este programa incluye un algoritmo de optimizacion Marquardt-
Levenberg el cual permite que varios parametros no conocidos sean estimados

desde observaciones del flujo de agua (Modelacion inversa).

La unidad de programacioén principal de Hydrus 2D, Graphical User Interface
(GUI), define el ambiente computacional del sistema. Este moddulo principal
controla la ejecucion del programa y determina cuales otros modulos opcionales
son necesarios para aplicaciones particulares. El modulo contiene un manejador
de proyectos y las unidades de pre-proceso y post-proceso. La unidad de pre-
proceso incluye especificaciones de todos los parametros necesarios para
ejecutar Hydrus 2D, como codigos, generador de mallas elementales para
dominios bidimensionales y un subprograma (Rosetta) para la generacion de las
propiedades hidraulicas del suelo desde datos de textura y densidad del suelo. La
unidad de post-proceso consiste de simples graficos x, y (scatterplot) para la
presentacion grafica de las propiedades hidraulicas del suelo (contenido de agua,
conductividad hidraulica, capacidad hidraulica, flujo de solutos, etc.); asi como, la
distribucién del tiempo versus variables particulares (drenaje libre, potencial de las
raices en la obtencién del agua, conductividad, etc.) Esta unidad incluye también
opciones para presentar resultados de una simulacién por medio de contornos de
mapas, mapas espectrales y vectores de velocidad; y/o animaciones usando

mapas de contorno y espectrales (Sim(nek et al., 2006).

2.9. Entorno de programacion de R para Analisis de Datos y Gréficos

R es un lenguaje de programacion (distribuido bajo GNU, licencia libre) que
posibilita el almacenamiento, manipulacion, analisis y graficos de datos. R puede
definirse como una nueva implementacion del lenguaje S desarrollado por AT&T.
Ademas, R es muy utilizado como un programa estadistico, en el cual se han

implementado técnicas estadisticas clasicas como modernas incluidas en el
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entorno base de R y otras se acompafan en forma de bibliotecas o paquetes
“‘packages” (Venables, 1992). El editor Tinn-R guarda y ejecuta los comandos que
se emplean en R, los guarda como un guion o “script” para ser utilizados
posteriormente. La implementacién de Tinn-R en R es opcional. (Kuhnert y
Venables, 2005)

2.9.1. Random Fields

Random Fields es un paquete de R. La aplicacién de éste es muy usada para
simular los procesos naturales como las propiedades que varian espacialmente a
escala de metros o centimetros como la permeabilidad por ejemplo. Ademas es
comun el uso de Random Fields en la generacion de graficos de computacion,
especialmente los que simulan las superficies naturales como el agua y el suelo.
También, permite modelar campos de variabilidad, incluyendo procesos
anisotrépicos. Ademas algoritmos para condiciones de simulacion. Incluye
herramientas para el analisis espacial de datos: variogramas empiricos, Kriging,

etc.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade Estudio

La investigacion se realizé en la microcuenca Quebrada Tres (MC3) como
complemento de los estudios de Bauer et al. (en preparacion), y en comparacion
con los de Bogner et al. (2008) y Zeilinger et al. (2008) de la microcuenca Dos
(MC2) y Vifan (2009) de la microcuenca Uno (MC1) en el bosque de la Estacion
Cientifica San Francisco (ECSF), ubicado a 30 km en la via Loja-Zamora en el
Sur del Ecuador (4° 00’S y 79° 05'W). La microcuenca de estudio esta entre 1900

y 2200 m snm. con 13 ha de extension (Figura 13).

3.1.1. Cobertura Vegetal

La cubierta vegetal del area de estudio se describe como “Bosque
Siempreverde Montano” Balslev y Jllgaard (2001). De Acuerdo a la clasificacion
de Bruijnzeel et al. (2000) corresponde a un Bosque Montano Bajo. En funcion de
la posicion del terreno, el rango de altitud y sobre la base de las caracteristicas
estructurales del bosque Paulsch (2002) dividi6 el area de estudio en bosque de

garganta y bosque de lomo.

Las familias de los arboles mas importantes del area son Lauraceae,
Rubiaceae, Melastomataceae y Euphorbiaceae. El bosque de arboles mas altos y
mas rico en especies se encuentra en las pendientes menos pronunciadas y en
las gargantas, en donde el dosel alcanza 25 m con algunos arboles emergentes
que llegan hasta 5 m. La flora de piso esta dominada por helecho y hierbas
grandes (Paulsch, 2002).
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Figura 3. Area del Bosque San Francisco y microcuencas de estudio:
Microcuencas MC1, MC2 y MC3, (fuente: Wilcke, 2004).

3.1.2. Clima

El clima de la zona del Bosque San Francisco, segun la Clasificacion de
Koeppen (1985) es mesotérmico humedo. Este clima es propio de la regidon
interandina, la variabilidad de la temperatura anual fluctia entre los 12 y 18°C, la
humedad relativa entre el 70 y 95 %. El promedio anual de precipitacién

sobrepasa los 2200 mm, medidos entre 1998 al 2005. En inviernos fuertes
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ocasionalmente llegan hasta los 4000 mm Rollenbeck (2002). La lluvia se hace
presente durante todo el afio, con periodos lluviosos que van desde marzo a
agosto y periodos menos lluviosos especialmente entre octubre y febrero. El

paisaje tiene un aspecto boscoso y cubierto de un verdor permanente.

3.1.3. Geologia

El material parental de los suelos esta constituido por intercapas de filitas,
cuarcitas y meta-areniscas del paleozoico (la “Unidad Chiguinda” de la “Serie
Zamora” (Hungerbuhler, 1997).

3.1.4. Suelos

La mayoria de los suelos son franco-esqueléticos, con elevado contenido de
mica Yasin (2001) y se han desarrollado en sedimentos superficiales resultantes
de derrumbes y posiblemente de flujos periglaciales. El espesor de la capa
organica fluctia entre 2 y 43 cm, con un promedio de 16 cm (Wilcke et al., 2001).
Segun la clasificacion de la IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007) los suelos de la
MC3 pertenecen a los ordenes: Cambisoles y cubren el 60 % de la superficie y los
Gleysoles el 40 %. Segun la USDA-NRCS (1998) pertenecen a los Inceptisoles,
subgrupos: Humic Dystrudepts, Oxiaquic Eutrudepts, Histic Humaquepts; y a
Entisoles: Oxyaquic Udipsamments. A la primera clasificacion se hara referencia

en este trabajo.

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales de campo

Los materiales y equipos utilizados en el campo fueron: Amosimetro
(Amoozemeter), 2 bombas hidraulicas (una de 3 Hp) y eléctrica (de 12 V/CA),

irrigador lineal estatico de seis boquillas, 6 baterias (12 V), camara digital (Nicon
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coolpix 4500), marco metalico de 100 x 100 cm, tabla de colores (RGB y escala
de grises), marcador Brilliant Blue FCF, GPS, altimetro, brujula, cilindros de 100
cm?®, barrenos cilindricos de 6 y 10 cm @, barreno acanalado 5 cm @, carpa

plastica de 2 x 2 x 2 m, tanque plastico de 200 litros, tanques de 8 litros, nivel.

3.2.2. Materiales de laboratorio

En el laboratorio, los materiales utilizados fueron: Camaras plasticas con
placas semiporosas, camaras a presion, estufa calibrada a 45 y 105°C, balanza
digital, tamiz de 2 mm, tabla de colores munsell, cilindros de 100 cm®, fuentes

para cilindros, fundas y marcadores.

3.2.3. Materiales de oficina

En el analisis y modelaje de los datos se utilizaron los softwares: Hydrus 2D
v. 2.05 desarrollado por “Ground Water Modeling Center Colorado School of
Mines”, Rosetta Lite v. 1.0, PTLense (Niemann, 2008), HALCON (MVTec
Software GmbH 2005), Adobe Photoshop CS2, Office 2007, Rv. 2.9.1y Tinn-R
v.2.2.0.2

3.3. Métodos

Para estudiar la dindamica del agua en la microcuenca Quebrada Tres, a nivel
de peddn se hicieron 182 mediciones de la conductividad hidraulica del suelo (Ksat)
con un permeametro de carga hidraulica constante (PCC) y se observaron los

flujos preferenciales del agua en 6 experimentos a escala de parcela (EEP).

Los experimentos se hicieron entre febrero de 2008 y marzo de 2009, en
intervalos irregulares de tiempo. Ademas, se tiene datos del clima local de una
estacion meteoroldgica ubicada entre las microcuencas MC2 y MC3 a
1950 m snm. (ver Figura 1).
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3.3.1. Determinacion de la conductividad hidraulica saturada

Para las mediciones de la Ke [mm.h”"] se utilizd el Amoozemeter
(Amoozegar, 1989) un PCC (ver Figura. 5), en hoyos de 6 y 10 cm de diametro y
a profundidades de 15-30, 30-60 y 60-90 cm, nombrados arbitrariamente
como A, B y BC respetivamente, aunque esto no significa que se trate de
horizontes debido a la variabilidad de la profundidad del suelo. En la plataforma la

secuencia del perfil es A, E y B.

En los 29 sitios de las crestas se hicieron 77 mediciones de la Kga, en 20
sitios de los valles 49 mediciones y en 21 sitios de la plataforma 56 mediciones a
una profundidad promedio de A = 2315, B =43+9 y C = 64+1 cm (Figura. 4).

HORIZONTE
ORGANICO
—
= A
= 23+5
=
m B 4349
£ 1im
N BC |ea+11
o

Figura 4. Promedio y desviacion estandar de las profundidades de las mediciones

de la Conductividad Hidraulica Saturada.

Para los experimentos con el PCC se clasifico el area de estudio de acuerdo
a la topografia en: crestas, valles y plataforma. Se nombré como Crestas a la
parte alta de las laderas con 15-45 % de pendiente, la parte baja como Valles (=
100 %); y, Plataforma a la parte alta de la microcuenca con pendiente menor al

12 %. Los pasos fueron los siguientes:
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Primero se tomo6 una muestra del perfil del suelo con una barreno acanalado,
se midié la profundidad y el espesor de cada horizonte y se decidié las
profundidades de los hoyos para la medicion de la Ksat, Luego se saco el mantillo
0 capa organica, se preparé un area de 50 cm? en el suelo mineral y se perford
con un barreno cilindrico (@ = 6 o 10 cm) a la profundidad deseada (ver Figura 4).
En una hoja de campo (Anexo 1) se realiza la siguiente operacion [profundidad
del hoyo mas la distancia entre el suelo y el nivel de referencia del amosimetro (d)
menos la altura de agua en el hoyo (H), el residuo de esta operacion (h1) se
gradua en el primer tubo de carga constante (tubo ajustable de aire), en donde h1
corresponde a d], (Figura 5). De esta manera la presion producida por la
manguera de agua en el hoyo queda equilibrada por los tubos de carga contante

del amosimetro. Se abre la valvula de agua y se mide el gasto del nivel de agua.

Tubos de

carga )
constante #

Tubho ajustahle ;
de aire I

Tangue
‘ —de
—‘7 i B medicion
: Tangue a
ht 1% reservorio °
., Mivel
= de Superficie
g o referencia  del
" / suelo
= = = = B e e — — _/__
Walkvula hl =d d
Manguera D
Mivel constante de agua

n H

4 1
—

2r

Figura 5. Componentes del Amoozemeter y medicion de la Ksat en el campo,
donde D es la distancia entre el fondo del hoyo y el nivel de referencia,

h1 es la presion inversa a d, H es la carga hidraulica.
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En cada punto se tomaron en consideracion la textura, la humedad, el
contenido de piedras vy raices, el color y la consistencia del suelo utilizando la

norma alemana DIN y FAO para caracterizacion de suelos.

Para empezar a medir la Kga, €l nivel de agua en el hoyo debe llegar hasta el
nivel deseado, para verificar la altura del agua en el hoyo se utilizé una regla y un

tubo graduado en forma de pipeta.

Para flujos rapidos se utilizé los dos tanques a la vez y se midio la Ksat en
relacion al tiempo (1 min). Cuando se trata de flujos lentos es util medir
unicamente con el tanque de medicion en relacidn al gasto de agua en el tubo
milimetrado (1 cm o mm) aunque esto puede llevar mucho tiempo cuando el suelo

es poco permeable.

3.3.11 Célculo de la Kgzt

Una ecuacion recomendada para calcular la Kgat €s la solucion Glover o
“Glover solution”, cuando la distancia entre el fondo del hueco y alguna capa
impermeable (s en la Figura 6) es 2 2H. La Glover solution tiene un numero de
ventajas sobre otros modelos. a) El unico parametro desconocido es la Kgat. b) es
independiente de la textura y estructura del suelo, ademas no se necesita estimar
la textura y estructura para obtener un coeficiente (un factor constante) para
determinar la Kqat. €) Se requiere solamente de una medida teniendo en cuenta el
nivel constante de agua en el hoyo. Ademas puede ser facilmente evaluado, es
independiente del agua y el radio del hoyo (H y r, respectivamente) y del caudal
(Q) (Amoozegar, 1989).
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Supericie del =uelo

Lona saturada

s
Capa impermeakle

Figura 6. Esquema de una seccion transversal de un hoyo, siendo H y r la carga
hidraulica y el radio respectivamente y s la distancia entre el fondo del

hoyo y una capa impermeable del suelo.

Debido a que la medicién de la Kgat del suelo se hace directamente desde la
carga hidraulica (H) hacia las paredes del hoyo cilindrico en el suelo (Figuras 5y
6), y no en muestras de suelo como lo hizo Darcy, es necesario hacer las

transformaciones de la ecuacién 7 en 8.

La “Glover solution” esta dada por
Ksar = AQ (8)
Siendo
Q, el caudal de agua que ingresa al suelo
A = {sinh~Y(H/r) — [(r/H)? + 1]Y/2 + r/H}/(2nH?) (9)

Donde:
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Sinh-1 = funcién del seno hiperbdlico inverso

_‘
1

radio del hoyo

H carga hidraulica o nivel constante del agua en el hoyo

En una hoja de calculo de Excel se ingreso la funcidén de las ecuaciones 8 y 9,
el gasto de agua en el reservorio, el tiempo de medicion y se obtuvo la Kgs. Los
resultados se analizaron estadisticamente en el programa R 2.9.1 (R Development
Core Team, 2009).

3.3.1.2 Modelo de la variabilidad espacial de la Kt

Para estudiar la variabilidad de la conductividad hidraulica se hizo un guion
“script” utilizando el paquete “RandomFields” del programa R 2.9.1 que genera
campos de variabilidad o factores de escala para la Kgzt (ak), presion (ah) similar a
(Miller-Miller, 1956). Los factores se ingresan en el archivo Domain del programa
Hydrus 2D para multiplicar con los valores promedios de la conductividad medidos

en el campo.

También se hizo un filtro para los valores log-normales (logKsst) del guion. El

filtro permite ingresar unicamente valores calculados dentro del margen con 5 %

Para la desviacion estandar (log-normal), se tiene;

Sd = \/(eZ’HSdZ) (e5> — 1) (11)
Para la media (log-normal), se tiene;

_ sd?
Z=+e"2 (12)

Para la varianza (log-normal) se tiene;

42



Materiales y métodos

Var = (sd)? (13)
Para la mediana (log-normal) se tiene;

Med = e* 14)

3.3.2. Caracterizacion de los Flujos laterales

Para observar los flujos preferenciales del agua en la Microcuenca Tres
(MC3) se realizaron seis EEP utilizando el marcador Brillan Blue FCF (Neveon

Hilton Davis Inc., Cincinati, OH) a una concentracion de 10 g/I.

Después de elegir el lugar de experimentacién se coloco una carpa plastica de
2 x 2 x 2 m para impedir que el agua de lluvia diluya el marcador. Se irriga 2 kg de
Brilliant Blue disuelto en 200 litros de agua con un irrigador lineal de seis boquillas
. Después de 15 horas de la irrigacion se hizo una calicata a 2 metros de distancia
bajo la pendiente paralela al irrigador, cada 20 centimetros se hicieron diez perfiles

hasta llegar a la linea de irrigacién (Figura 7)

Cada perfil se fotografié dentro de un marco metalico de 1 m x 1 m rodeado
de dos tablas de colores (RGB y escala de grises) para posteriores correcciones
(ver Figura 8 A). En uno de los perfiles se caracterizé el suelo y se tomaron
muestras de suelo inalteradas en cilindros de 100 cm® y 200 g de suelo en fundas

plasticas para los analisis de laboratorio.
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Linea de irrigacipon

Figura 7. Irrigacion del colorante Brilliant Blue en una de las parcelas. Se muestra
la irrigacion del marcador con un irrigador lineal estatico, la linea de

irrigacion y el area de excavacion.

3.3.2.1 Trabajo de laboratorio

3.3.3.1.1. Procesamiento de las imagenes

El proceso para obtener las imagenes binarias fue: primero se corrigio la
distorsion del lente de la camara en el programa PTLense (Figura 8 A). HALCON
corrigié la perspectiva de los colores de RGB en colores binarios negro-blanco
(NN-BB). En el Photoshop se borran o se afiaden manualmente los pixeles que no
fueron detectados por HALCON (Figura 8 D).
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Figura 8. Secuencia de la edicién de las imagenes. A) Foto sin editar dentro del
marco metalico y las tablas de colores. B) Correccion por la distorsiéon
del lente de la camara. C) Perspectiva de los colores. D) Imagen en

colores binarios (NN-BB).

3.3.3.1.2. Determinacién de la curva de retencién del agua

Con las muestras de suelo inalteradas en cilindros de 100 cm® se determino el
cambio de humedad a diferentes grados de presion: pF 0,0 (grado de saturacion
del suelo), pF 0,5, pF 1,0, pF 1,5, y pF 2,0 (capacidad de campo) en varios rangos
de tiempo (Cuadro 2) en camaras con placas cerdmicas semiporosas por
columnas de agua (ver Figura 9 A) en el Laboratorio de la ECSF y el contenido de

humedad a pF 4,2 se midi6 en camaras de presion (ver Figura 9 B).
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Cuadro 2. Valores de la presion de la columna de agua [cm] y los valores
correspondientes a pF y el tiempo transcurrido para la medicién en

placas semiporosas.

Valor Columna de H20 Tiempo
pF cm dias
0.0 0.00
0.5 3.20 2-3
1.0 10.0 4-5
1.5 31.6 7-8
2.0 100 14-15
4.2 15849

Las muestras de suelo y las placas semiporosas fueron saturadas por cuatro
dias con agua desgasificada. Después de la saturacion se sometieron las
muestras de suelo a diferentes cargas de presion y se pesaron por tres dias para
obtener un valor promedio (Cuadro 2). El tiempo estimado de la medicion para el
conjunto de las muestras (en el rango de pF 0,0 a 2,2) fue de 30 dias

aproximadamente y de siete dias para pF 4,2.

Figura 9. Esquema de los dos métodos utilizados para la succion del agua en las
muestras de suelo, A) presion de la columna de agua en placas

semiporosas, y B) camara a presion (Huwe, 1998)

Con los valores del contenido de humedad del suelo saturado, capacidad de
campo Yy punto de marchitez permanente que corresponden a los valores pF 0,0;

2,0y 4,2 se graficé la curva de retencién de agua.
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De manera indirecta el subprograma Rosetta Lite de Hydrus 2D obtiene los
parametros de Mualem van Genuchten: 6r, 8s [cm®cm®], a [1/cm], n [] ¥ Ksat
[cm/dia], a partir de los valores de humedad: pF = 2 y pF = 4,2, densidad y

textura.

3.3.3.1.3. Anélisis de texturay pF 4,2

Se necesitaron 50 g de suelo para la estimacion de humedad a pF 4,2 en
camaras a presion y el analisis de textura por el método del hidrometro o de
Bouyucus. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Fisicas de Suelos

de la Universidad de Bayreuth-Alemania.

3.3.3. Parametros fisicos del suelo.

El contenido de agua del suelo se expresé en unidades de masa [M] como lo

sefiala (Valarezo et al., 1998).
6,, = (PMH — PMS)/PMS (11)

Donde, 6,, es el contenido de humedad en términos de masa, PMH es el peso

de la muestra en humedo a capacidad de campo y PMS el peso de muestra seca

También se determind el contenido de agua en términos de volumen (6,) la

densidad aparente (Da) y la porosidad total (PT).

Para obtener el contenido de humedad en términos de volumen, se dispuso

de la densidad aparente (Da)
0, =0,,.Da (12)
Donde, para este caso la densidad aparente es:

_ PMS105°C
= DS (13)

Da
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3.3.4. Modelo en Hydrus-2D

En la informacion geométrica en la interfaz grafica de Hydrus se selecciond
las dimensiones de malla (x y z), la pendiente (a) y la unidad de informacion

geomeétrica (cm) para este modelo (Figura 10).

Rectangular Domain Dafinition |

[ i'l = =D K

]

Le: | 100000) [erm] Lx *1__ Cancel
Lz: 20000] o]
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Jigili

Slope r = | !
°E o] [ : o |
1

Erewioie ..

Figura 10. Ajuste del modelo en Hydrus 2D, en la interfaz de pre-procesamiento.

En la malla del modelo o perfil del suelo se entraron tres materiales
heterogéneos (horizonte organico, horizontes A y B). Hydrus 2D implementa
Marquardt-Levenberg un parametro de estimacion inversa de las propiedades
hidraulicas del suelo (Hopmans et al., 2002) y transporte de solutos (Sim(inek et
al., 2002).

En el pre proceso del modelo Hydrus 2D se ingresa los parametros
hidraulicos: clase textural (%), contenido de agua (cm*/ cm®) y densidad (gr/cm?®)
en el subprograma Rosetta Lite v.1.0 Los parametros Mualem van-Genuchten (6r
(cm*cm®), 8s (cm®cm?®), a (1/cm), n(log10), Kear (cm/h), K (cm/h) y L) son
calculados a partir de los parametros hidraulicos del suelo. EI modelo de Mualem
van-Genuchten (1980) es uno de los dos modelos para calcular el contenido del
agua y la conductividad hidraulica, a diferencia de Brooks y Corey (1966), van-
Genuchten combina con el modelo estadistico de la distribucién de poros de
Mualem. Los resultados de la randomizacion de la Kgat se ingresé en Hydrus 2D

por medio del archivo domain.dat de los archivos del programa Hydrus.
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4 RESULTADOS

4.1. Conductividad hidraulica de los suelos de la microcuenca MC3

La Ksat para los tres sitios fue distinta. En los valles fue mayor que en las
crestas y plataforma (Figura 11). Asi mismo en los valles la Kgt disminuyo con
profundidad. Al contrario, en las crestas y plataforma la conductividad fue variable

con la profundidad.

Valle Cresta Plataforma
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Figura 11. Conductividad hidraulica saturada y tendencia de los valores medios en
relacion a la profundidad para los tres sitios de experimentacion, A)

Valles, B) Crestas y C) Plataforma.

49



Resultados

En la Plataforma se encontré con frecuencia un horizonte E variable en la
posicion del perfil, encontrandose bajo un horizonte Ah o sobre un horizonte A.
Ademas, se encontré algunos horizontes cementados a 20 y 30 cm que

corresponde al horizonte A (ver Figura 12).

4.1.1. Caracteristicas fisicas y Conductividad hidraulica de los Cambisoles

Los Cambisoles comprenden las crestas y valles de la MC3 y cubren el 60 %
de la superficie entre 1900 y 2000 m snm. Cabe mencionar que las caracteristicas
fisicas descritas en este apartado para las Crestas, los Valles y la Plataforma
resultan de las observaciones de campo que se tuvieron de los hoyos de los

experimentos de la Ksat

4.1.1.1 Crestas

Caracteristicas fisicas de los suelos de las crestas

En el cuadro 3 se presenta un resumen de los valores promedio de Kgst Y la
profundidad a la que fue medida y las propiedades fisicas observadas en el perfil

de los suelos de las crestas.

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y conductividad hidraulica saturada de las

crestas de los Cambisoles

. Color** Tex* Piedras* Raices* Humedad** Consistencia** Prid . Ksat
Sitio N H Promedio
% % - - cm mm.h-1
o 29 A grisoscuro FA poco comun himedo suave 2316 117,7
g 29 B amarilloclaro  FY sin piedras sin raices  poco humedo suave 44+10 18,1
© 19 BC amarillo oscuro FA  sin piedras sin raices  poco humedo friable 64+11 31,4

* FAO. 2006. Guia para descripcion de suelos ** DIN: Instituto de Normalizacion Aleman
FA = Franco arenoso, FY = Franco Arcilloso, FA = Franco arenoso
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= Color

El color para el primer horizonte es gris oscuro, los horizontes subyacentes
fueron amarillo claro y amarillo oscuro. El cambio de color es una caracteristica de

los suelos Cambisoles.

= Textura

En los flancos de los Valles la textura es variable en el perfil; franco-arenoso
hasta los 23 cm, franco-arcilloso hasta 44 cm y, a mayor profundidad franco

arenoso.

= Contenido de piedras

No se encontrd piedras con frecuencia, y las pocas observadas se registraron
hasta 25 cm de profundidad. Las piedras observadas tuvieron diametros de 0,5
hasta4y 8 cm.

= Contenido de raices

Se observaron raices en poca cantidad en los primeros 23 cm de profundidad,

en el resto del perfil no se encontraron raices.

= Humedad

La humedad del suelo disminuyd con la profundidad, la superficie del suelo (-
10 cm) se registr6 mas humedo que el resto del perfil, las precipitaciones

frecuentes mantienen humedo el suelo superficial.

= Consistencia

El suelo de las crestas permanece suave en el perfil, en los primeros 10 cm es
bien suave que el resto, hasta los 46 cm es suave, y a mayor profundidad es
friable.
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Conductividad hidraulica de los suelos de las crestas

Los valores promedio de conductividad hidraulica para el perfil fueron los
siguientes: horizonte A = 117,68 mm.h™ clasificada por la SSDS (ver Cuadro 1)
como “alta”’, horizonte B = 18,04 mm.h™', “baja” y para BC = 31,38 mm.h™.

“‘moderadamente bajo”.

4.1.2. Valles

Caracteristicas fisicas de los suelos de los flancos de los valles

La secuencia del perfil en los suelos de los valles fue A, B y BC, en el Cuadro
4 se presentan caracteristicas fisicas del suelo y los valores de conductividad

hidraulica saturada.

= Color

El color cambia en el perfil desde gris oscuro en los primeros 25 cm en el
horizonte A pasando a amarillo claro en el horizonte B a 46 cm, hasta amarillo-

rojizo en el horizonte BC a 60-79 cm de profundidad.

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y conductividad hidraulica de los flancos de los

valles de los Cambisoles.

. Color** Tex* Piedras* Raices* Humedad** Consistencia** Prfd ) Ksat
Sitio N H Promedio
% % — — cm mm.h-1
» 20 A grisoscuro FA medio medio muy himedo  suave 2517 386,4
% 17 B amarillo claro F medio medio poco humedo  suave 46114 38,6
> 12 BC amarillo rojizo Y sin piedras poco poco himedo  duro 63+16 16,8

* FAO. 2006. Guia para descripcion de suelos ** DIN: Instituto de Normalizacién Aleman
FA = Franco arenoso, F = Franco, Y = Arcilloso
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=  Textura

La fraccion de tierra fina para el horizonte A fue clasificado como franco
arenoso, los horizontes subyacentes fueron: franco y arcilloso para B y BC,

respectivamente.

= Contenido de piedras

Las piedras se hicieron presentes hasta los 46 cm de profundidad en los

horizontes Ay B.

= Contenido de raices

Las raices aparecieron en todo el perfil con mayor representacion en la

superficie del suelo.

= Humedad

La humedad del suelo disminuy6 con la profundidad, presenciandose mayor
humedad a 10 centimetros de profundidad. En algunos casos se observé un suelo

totalmente saturado.

= Consistencia
La consistencia en los primeros 46 cm es suave, incluso en los primeros 10

cm es mas suelto que el resto del perfil, a 63 cm de profundidad es dura.

Conductividad hidraulica de los flancos de los valles

El valor promedio de Ks para el horizonte A fue de 386,4 mm.h™", clasificada
a como “muy alta”; para el horizonte B de 38,6 mm.h™, “alta” y BC de 16,8 mm.h™",
‘moderadamente alto” (Cuadro 4). Aqui la Ksat sigue el patrén y disminuye con la

profundidad.
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4.2. Caracteristicas fisicas y conductividad hidraulica saturada de los

Gleysoles: Plataforma

Los Gleysoles se encuentran en la parte alta de la microcuenca (> 2000 m

snm.) y cubren aproximadamente el 40 % de la superficie de la misma.

42.1. Caracteristicas fisicas

En la plataforma, el desarrollo del perfil para el horizonte organico Oi, Oe, Oa
y para el suelo mineral el orden Ah/A, E y B se observé con mayor frecuencia,
siendo también E, B y BC en menor frecuencia. En el Cuadro 5 se presentan las

propiedades fisicas y la Ksat de los suelos Gleysoles encontrados en la Plataforma.

Cuadro 5. Caracteristicas fisicas y conductividad hidraulica de los Gleysoles de la

Plataforma
" Color Tex* Piedras* Raices* Humedad** Consistencia** Prfd . Ksat
Sitio N H munsell Promedio
% % — - cm mm.h-1

©

E 21 A caféoscuro FA poco poco himedo moderado 2318 8,8
% 20 E grisbienclaro A sin piedras sin raices himedo suave 4714 19,8
g 15 B amarillorojizo FA  sin piedras sinraices  poco himedo moderado 66114 8,9

* FAO. 2006. Guia para descripcion de suelos ** DIN: Instituto de Normalizaciéon Aleman
FA = Franco arenoso, A = Arenoso, FA = Franco arenoso

Color

El color para el primer horizonte varia entre gris oscuro y café oscuro, el
horizonte subyacente lleva el “patron gléyico” de color rojizo, pardusco o
amarillento. Se observo un horizonte gris bien claro o albico (E) que suprayace a

un horizonte A y/o B, o en cualquier otra posicion (ver Figura 13).
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Textura

La textura es franco arenosa para los horizontes A y B, para el horizonte E

que subyace al horizonte A fue mas arenosa.

Contenido de piedras

Las piedras se encontraron aisladas y en poca cantidad en el horizonte A, en

los horizontes siguientes no se encontraron piedras.

Contenido de raices

Pocas raices fueron observadas en el primer horizonte, en los siguientes

horizontes no se encontraron raices.

Humedad

El suelo se encontr6 humedo hasta 47 cm en el horizonte B, a mayor

profundidad se redujo la humedad.

Consistencia

La consistencia para los horizontes A y B fue moderado, observandose en
algunos lados un encostramiento en la superficie del suelo. El horizonte E fue de

consistencia suave.
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Figura 12. Perfiles donde se observa capas impermeables en los Gleysoles de la

Plataforma a 2000 m snm.

4.2.2. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica para todo el perfil fue clasificada como
‘moderadamente alta”, a pesar de ello fue variable con la profundidad, en el
horizonte A (23 cm de profundidad) fue de 8,8 mm.h™, para el horizonte E (a 47

cm de profundidad) fue de 19,8 mm.h™ y disminuyé a 8,9 mm.h™" en el horizonte B.

Cabe sefalar que las mediciones de la Ksat con el Amoozemeter fueron
realizadas entre 17 y 31 cm de profundidad (en el horizonte A) debido a que la
relacion entre la profundidad del hoyo y su radio debe ser (H/r = 5), por ejemplo

para el diametro de 6 cm, H =15 cm (Amoozegar, 1989).

4.3. Variabilidad de la Kgat

El modelamiento en RandomFields dio como resultado los factores de escala

de Ksat (implementados en el modelo Hydrus 2D a través del archivo de dominio,
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DOMAIN.DAT) y ademas las imagenes que se muestran en la (Figura 13) en la
cual se muestra los resultados de la aleatorizacion de los valores de la Ksat para
un area de 4000 cm? En el horizonte A (Figura 13 A) muestra mayor

aleatorizacion que el horizonte B (Figura 13 B).

La dispersion de los pixeles de color amarillo indica mayor contraste de los
valores. Las mediciones de campo de la Ksit en la plataforma de la MC3 (ver

Figura 26) también mostraron mayor dispersion entre los valores.

[ale 1
0001

Mayor variabilidad

- Menor vanabilidad

Figura 13. Randomizacién de la Ks; para el modelo implementado en la

plataforma para el horizonte A (izquierda) y B (derecha)

4.4. Rutas preferenciales del agua en los experimentos a escala de parcela
(EEP) de los Gleysoles (Plataforma) de la MC3.

En las calicatas (EEP) de la Plataforma entre 2000 y 2200 m snm. se

encontraron suelos parecidos a los observados en las barrenaciones de los hoyos
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de medicion de la Kgai. En este caso se observd un horizonte E que subyace a un
horizonte O y suprayace a los horizontes A y B. Para este perfil el colorante marcé

mayormente la superficie del horizonte E hasta 5 cm de profundidad (Figura 14).

Figura 14. Perfil de un suelo a 2200 m snm. marcado con el Brilliant Blue después

de 14 horas de la irrigacion

En la Figura 15 se muestra los perfiles de las seis calicatas excavadas en la
plataforma de la microcuenca Quebrada Tres. Las imagenes muestran que el
agua recorrié la superficie del suelo produciendo un flujo lateral. El colorante
marco mayormente el interfaz de los horizontes organico (horizonte Oa) y los
primeros 10 cm del suelo mineral. Con alguna excepcioén el agua percolé a mayor
profundidad -a través de canales del suelo- (ver Figura 17). El suelo expresd una
respuesta rapida a la simulacion de lluvia (irrigacion del Brilliant Blue a 2,0

mm.min™")
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220 m=n.m.

2190 m=an.m.

2299 m=n.m.

Figura 15. Perfiles de seis calicatas (M1-M6) a > 2000 m snm. en la Plataforma.

La secuencia de las imagenes BBNN se resume en la (Figura 15) se
representa 3 de las 10 imagenes de los perfiles. Las imagenes para este caso
corresponde a un perfil con presencia de un horizonte E que suprayace a un

horizonte A y B. (Figura 13 y 15).
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-100¢m |

-50

100 cm | A

100 cm |

Figura 16. Imagenes BB-NN (NN = pixeles marcados por el colorante y BB =
pixeles de otro color), se muestra la secuencia de las imagenes cada
20 cm.

La (Figura 17) evidencia los canales del suelo por donde el agua fluye mas
rapidamente. Las raices vivas y muertas son importantes, dejan marcado el suelo
con tubos o pipes que en algunos casos comunican la superficie del suelo con el
subsuelo. Ademas, se observo algunos restos de materia organica de raices
muertas sin conexion a la superficie. Los restos de materia organica se
encontraron frecuentemente a 60-80 cm de profundidad, donde no se observaron

raices vivas (con una excepciéon a 70 cm de profundidad).
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Figura 17. Canales y tubos del suelo A) Raices vivas, B) Materia organica de
raices muertas a 60-80 cm de profundidad, C) Tubos parales a la

superficie, D) Huecos.

44.1. Modelamiento de los flujos de agua de la MC3

Teniendo en cuenta la similitud de los resultados de los EEP — el flujo lateral
subsuperficial entre los horizontes Oa y A- (ver Figura 14), se hizo un unico
modelo que represente las condiciones del suelo de la plataforma para un
segmento lateral de 12 % de pendiente, similar a los sitios donde se ubicaron las

parcelas de experimentacion.

En la (Figura 18) las flechas sefialan el flujo lateral del agua modelado en
Hydrus 2D. Una vez que inicia el proceso de precipitaciéon en la modelacion, el
agua escurre sobre el suelo mineral y en la base de la capa organica, durante las
primeras 14 horas iniciado el modelo, la velocidad a la que fluye el agua es alta
(60-80 cm.h™), después de 72 horas la velocidad disminuye entre 0 y 20 cm.h™.

Durante todo el tiempo de modelacion el flujo prevalece lateral.
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Figura 18. Velocidad [cm.h"] del flujo de agua y la precipitacion [mm.h"] para un
escenario de 11560 horas. A) escurrimiento del agua modelado
después de 14 horas de haber cesado la irrigacion. B) después de 24

horas. C) después de 72 horas.
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Las raices que se encuentran a mayor profundidad sirven como “bypass” para
que el agua llegue, hasta 30-50 cm de profundidad (Figura 19).Las raices vivas
que llegan a esta profundidad son escasas. Si bien la predominancia de las raices
esta en la capa superficial, hay unas pocas que llegan a mayor profundidad y

conducen el agua a mayores profundidades.

Figura 19. Flujos de agua a 70 cm de profundidad por la presencia de raices

4411 Curva pF y parametros de Mualem Van-Genuchten

Los parametros de van-Genuchten Mualem calculados en el programa

Rosetta Lite se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Parametros de van-Genuchten Mualem para un suelo representativo de
la Plataforma.

H Or Os a n Ksat I
cm” mm.h

0 0.039 0.385 0.017 1.468 4210.00 0.5*

A 0.000 0.549 0.007 1.412 21.25 0.5*

B 0.000 0.311 0.005 1.229 60.00 0.5*

*

Muelan (1976) recomienda un valor 0.5 para la tortuosidad del parametro |
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Los términos 6, y Os son el contenido de agua residual y saturado,
respectivamente, a y n son los parametros empiricos de la forma de la curva pF y

Ksat €s la conductividad hidraulica saturada.

La disminucion de los valores de alpha (a) con la profundidad indica que el
suelo retiene mayor cantidad de agua con la profundidad, caracteristica de los

Gleysoles. El menor valor de n forma una curva sinusoidal.

Con los parametros de Mualem Van-Genuchten se dibujo la curva

caracteristica del suelo o potencial de agua libre, pF (Figura 20).
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Figura 20. Curvas de pF para los horizontes O, A, B.

Cuando el suelo deja de tener aportes de lluvia, el agua residual es nula en
los horizontes minerales, no siendo asi para la capa organica, donde queda
retenida parte de la humedad. Por otro lado, la conductividad hidraulica es mayor

en la capa organica. La Ksit en el horizonte A presentd un menor valor con
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respecto del horizonte B tal como fue medido en los suelos de la Plataforma. El
valor de la Kgit para A fue considerado como “moderadamente bajo” y para B

“moderadamente alto”.

Cuando el suelo se satura (pF 0,0) el horizonte A retiene mayor cantidad de
agua (hasta 55 %.-Vol.) disminuyendo a 5 %.-Vol. a ~15000 hPa (pF 4,2). El
horizonte B retiene menor cantidad de humedad (30 %.-Vol.) que permanece
constante con los cambios de presion hasta capacidad de campo (100 hPa o pF
2,0) lo que indica que la mayor cantidad de microporos se encuentran en el
horizonte B, y la mayor Ksa;t se debe a los canales de drenaje o tubos y por la

estructura angular del suelo.

4.4.1.2 Caracteristicas fisicas del suelo de un perfil representativo de la

Plataforma (Gleysol)

Debido a la homogeneidad de los flujos laterales del agua en los suelos y la
representacion de un solo modelo en Hydrus 2D para la plataforma, es preciso
presentar los analisis de Laboratorio de una calicata representativa (Cuadro 7), en

este caso la calicata M1 a 2000 m snm.

Color

El color para el horizonte A fue castafo oscuro a castafio gris, para el
horizonte B fue amarillento. En otros perfiles a mayor profundidad el color se

vuelve amarillo rojizo moteado por la poca aireacion.

Estructura

En la superficie del suelo no se observd una estructura definida, pero se
observaron granos macizos. Ademas, se observo una estructura masiva con una

consistencia fuerte en la base del horizonte A -formada por una capa
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impermeable- de color mas oscura y mas densa, correspondiendo aparentemente

a un horizonte placico (pan de hierro) de 1 y 25 mm de espesor.

Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de un suelo de la Plataforma a 2000 m snm.

M1
H Prfd. Estructura Color munsell Arena Limo Arcilla clase
(cm) Humedo Seco (%) (%) (%)  textural
0 3035 - - - - - - -
2.5Y5/1
Ah  5,0-10 Granular 7'5~YR3/1 . / 53.79 37.01 9.20 FA
castafio oscuro gris amarillento
A 19-32 Subnangular 7'5Y~R5/1. 2.'5Y7/1 54.93 37.56 7.51 FA
castafio gris gris oscuro
B >55 angular blocosa 10YR7/6 10YR8/6 22.46 37.28 40.26 Y
amarillento amarillo anaranjado
H pF 2 pF 4.2 Densidad Porosidad Agua apro. Cap. Airea Piedras Raices
Vol.-(%) Vol.-(%) (g/cm3) (Vol.-%) (Vol.-%) (Vol-%)  (Vol-%) u/dm?’
Ah 50.10 7.23%33 0.98 57.92+4.8 42.82+2.9 7.87+2.4 20 15-20
A 27.00 4.92+0.8 1.74 29.12+2.0 22.04+0.8 2.15+1.0 30 2-4
B 56.30 31.82+15.4 1.10 56.92+7.4 24.46+10.8 1.80+2.8 0 0

FA = Franco arenoso, Y = Arcilloso

Densidad y Textura

La densidad aparente del horizonte A es variable, (Figura 21 B) se observa el
bajo valor de densidad en la superficie del suelo (horizonte Ah) por donde la mayor
parte del agua fluye lateralmente, el alto valor en el horizonte A cual puede
deberse al encostramiento del suelo superficial en ciertos lugares del perfil. A
pesar de ello, la mediana del horizonte A es menor que el horizonte B, esto se

debe a la presencia de poros y raices en la capa superficial del suelo.

Los andlisis de textura muestran que los porcentajes de arena sobresalen en
el primer horizonte, esto puede deberse a las frecuentes lluvias promueven la

migracion lavan del material fino de los primeros centimetros del suelo mineral.
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Figura 21. Diagramas de caja para (M1) a 2000 m snm. A) textura y B) densidad

aparente.

Porosidad y capacidad de aireacion

La porosidad en el horizonte A —a pesar de tener una textura gruesa- tiene un
valor considerablemente alto, debiéndose a que imaginarse por mayor presencia

de raices (15-20 u/dm?) que se observaron en la capa superficial del suelo.

La capacidad de aireacién es baja para todo el perfil, y disminuye con la
profundidad. El espacio poroso drenable en la superficie del suelo mineral es

ayudado por las raices y la presencia de piedras (20 Vol.-%).

La disminucion de la capacidad de aireacidon se refleja en las manchas de

colores amarillo rojizos segun aumenta la profundidad.
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Piedras y raices

El mayor volumen de piedras se observo a 30 cm (30 Vol.-%) y disminuyo con
la profundidad. Las piedras cercanas entre si interactuaron para promover un flujo
lateral, las piedras aisladas no tuvieron un aporte significativo. Las raices, al igual
que las piedras disminuyeron con la profundidad, la mayor cantidad de raices se
encontro en la capa organica, por lo antes ya mencionado por Wilcke et al. (2002)

sobre la disponibilidad de agua y nutrientes.

pF 2,0, pF 4,2 y Agua aprovechable

El volumen de agua del suelo entre capacidad de campo (pF 2) y punto de
marchitez (pF 4,2) es la region del agua aprovechable y se encuentra en un mayor
porcentaje en el horizonte B. El valor bajo de alpha en el horizonte B (ver cuadro
6), corrobora el alargamiento de la curva, que significa, que el suelo esta

reteniendo el agua con mas fuerza en los microporos del suelo.

4.5. Comparacion de los suelos estudiados

45.1. Comparacion de la Conductividad hidraulica saturada de los suelos
de MC2y MC3

Para comparar la conductividad hidraulica saturada en las dos microcuencas
se transformd los valores en logaritmos (ver anexo 2). La topografia y la
profundidad son factores determinantes de la conductividad del agua en el suelo,
donde interactuan otros factores como la estructura, textura y densidad aparente
del suelo (ver Figura 22); ademas, del contenido de piedras y raices. La Kgst en la
MC2 independientemente de la topografia disminuye con la profundidad. En los
flancos de los valles de la MC3 (con pendientes entre 50 y 100 %) los patrones de
Ksat siguen la tendencia de disminuir con la profundidad. En las crestas con

propiedades cambicas la Ksat €s mayor con la profundidad. En los suelos de la
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plataforma entre a 47 cm de profundidad la Ksst aumenta con la profundidad, lo
cual se atribuye a la textura arenosa. Como ya se mencion¢ antes, el bajo valor
de Ksat en la capa superficial de los Gleysoles de la plataforma se debe al

encostramiento por la falta de remocion natural.

En el cuadro 8 se presentan los valores totales transformados logksa: para las

microcuencas MC2 y MC3.

Cuadro 8. Descripcion estadistica de logKsst para la microcuenca (MC2) vy

microcuenca (MC3)

LogKsat [mm.h-1] %

N H Min. lerQu. Med. Prom. 3erQu. Max. NA's Desv. Est. cv

19 A -322 -0.21 1.28 0.93 240 4.69 2.23 240
MC2 17 B -3.22 -1.69 040 0.01 1.70 447 2 2.29 37213

21 C -3.22 -1.05 -0.03 0.58 212 449 4 2.26 388

70 A -461 0.07 1.75 2.07 4.65 7.62 2.91 140
MC3 66 B -3.51 0.03 1.17 1.33 281 565 4 2.15 162

46 C -230 0.01 1.21 1.33 2.81 5.77 24 1.95 146

Los valores logKsat para ambas captaciones disminuyen con la profundidad.
En la MC3 existe un mayor escurrimiento del flujo superficial, por lo que se
entiende que en esta captaciéon los caudales sean intermitentes en épocas menos

lluviosas.

Los valores logKsat para cada sitio de las dos microcuencas (ver Figura 22).
Se aprecia que los valores medios de logksa: difieren en las crestas, en la MC3 la
Ksat aumenta con la profundidad, en la MC2 la Kszt €s mayor en C con relacion al
horizonte B, esto puede ser atribuido a las caracteristicas del suelo Cambisol,
recordando que los Cambisoles cubren el area de las crestas y valles de la MC3 y

lo mismo para la MC2.
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Figura 22. Valores logKsa: de las microcuencas MC2 y MC3

En los flancos de los valles, el patrén de la conductividad hidraulica -disminuir
con la profundidad- se dio para las dos microcuencas, por las razones que ya se

discutieron anteriormente, como la pendiente del terreno por ejemplo.
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45.2. Comparacion de las rutas preferenciales del agua en EEP de los
Cambisoles dela MC1ly MC2 vy Gleysoles de la MC3.

En los Cambisoles de la MC3 no se hicieron EEP, razéon por la cual se
tomaron los estudios de los Cambisoles de la MC1 Vifian (2009) y de la MC2 de
Bauer et al. (en preparacién), Bogner et al. (2008) y Zeilinger et al. (2008).

En un remanente de bosque de la microcuenca MC1 a 1930 m snm. y con 77
% de pendiente, Vifian (2008) observé un flujo vertical. EI modelo preparado para
un periodo de 60 dias continuos de precipitacion y con la misma metodologia que
se hicieron los experimentos en la MC3 observé un flujo vertical (ver Figura 23).
En este Cambisol encontrd gran cantidad de piedras (90 Vol.-%.) y raices grandes

que condujeron el agua verticalmente.

Figura 23. Flujo vertical del agua en un Cambisol de la MC1 (Vifian, 2009)

En otro Cambisol con propiedades esqueléticas se encontré6 en un bosque
primario de la MC2 Bogner et al. (2008), aqui observaron flujos verticales, donde
concluyeron que las piedras crean caminos preferenciales del agua, a eso se
anade la heterogeneidad de de la distribucion de humedad en el suelo y las

distribucion de las raices en parte del perfil (Figura 24).
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Figura 24. Flujos verticales del agua en un Cambisol con caracteristicas

esqueléticas en la MC2 (Bogner et al., 2008)

45.3. Comparacion de los flujos de agua entre Cambisoles (MC1y MC2) vy
Gleysoles (MC3)

Los flujos modelados con Hydrus 2D para los suelos Cambisoles (MC1 y
MC2), indicaron que predominan los flujos verticales (Figura 25 A). En cambio, en
los Gleysoles de la MC3 predominan los flujos laterales entre la interfaz del

horizonte organico y a -10 cm del suelo mineral (Figura 25 B)
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Figura 25. Flujo vertical y lateral modelados en Hydrus 2D, A) Gleysol, pendiente =
12 % y B) Cambisol, pendiente = 77 %

45.4. Modelaje del flujo de agua en Hydrus 2D para la microcuenca MC2

Para un tiempo similar al Modelo de la MC3 (11560 horas) ha sido elaborado
un modelo en Hydrus 2D en una cresta de Montafia de la MC2 con pendiente
mayor a 100 % (Bauer en preparacion). La (Figura 26) muestra un flujo a través

de la capa organica, el agua ingresa al suelo mineral y fluye lateralmente.
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Figura 26. Modelo generado para la microcuenca Quebrada Dos (MC2)

La conductividad hidraulica aclara este acontecimiento; asi, la ksat €s mayor en

el horizonte superior de los suelos de la MC2 (ver Cuadro 8 y Figura 26).
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Los valores de la conductividad hidraulica del suelo varian con la topografia,
en los valles fue mayor que en las crestas y la plataforma. Zeilinger et al. (2008)
también observd que la Kga varia con la pendiente, en las crestas, con baja
pendiente la Ksat €s menor y aumenta en los valles, normalmente con pendientes
altas. En los flancos de los valles la conductividad disminuyd con la profundidad,
Fleischbein et al. (2005) observd que la Ksat disminuye con el incremento de la
profundidad, lo cual también fue observado por Schellekens (2000) en un bosque
lluvioso de Puerto Rico. La clara disminuciéon de la Ksit del suelo con la
profundidad es comunmente considerada como un pre-requisito adicional para que
ocurra el interflujo (Casper, 2002). En las crestas y la plataforma la Ksat fue
variable con la profundidad, en las crestas aumento progresivamente a mayor
profundidad, mientras que la plataforma aumenté en el horizonte B. Markwardt
(2005) encontro valores altos de conductividad hidraulica en un horizonte B de un
horizonte Cambico. El incremento de la conductividad en el horizonte E en los

Gleysoles de la plataforma puede deberse a la textura arenosa (~70 % de arena).

Elsenbeer (2001) estudio los flujos preferenciales del agua en los suelos del
area de San Francisco, en el cual demostré que los suelos se caracterizan por
presentar respuestas rapidas a los eventos de lluvia. La Kgyi alta de la capa
organica y la baja Ksat del suelo mineral, probablemente resulte un estancamiento
del agua en la parte superior del suelo mineral, con el consiguiente flujo lateral en
la capa organica o cerca de la superficie del suelo mineral. Los experimentos de
campo con el Brilliant Blue FCF en los Gleysoles de la plataforma mostraron un
flujo lateral subsuperficial. El agua ingreso verticalmente la capa organica y se
produjo un flujo lateral en el interfaz del suelo organico y mineral, excluyendo asi
el flujo sobre la superficie del suelo organico o flujo hortoniano. Goller et al. (2005)

mediante la relacién de isétopos estables de oxigeno observaron la ocurrencia de
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flujo lateral durante los aguaceros que cayeron en el suelo pre-saturado en el area
de las microcuencas MC1, MC2 y MC3. Adicionalmente Goller et al. (2005) con
los resultados encontrados sugieren que las trayectorias de flujo de agua en éste
ecosistema, en condiciones de humedad normales, estan dominadas por la
direccion vertical a través del perfil de suelo hacia los canales de evacuacion,
interrumpidas por cambios de flujo de corta duracion a través de trayectorias
laterales, principalmente en las capas organicas, durante los eventos de lluvia
intensos (aguaceros). En el modelo Hydrus 2D Simdnek et al. (1999), se modeld
los flujos de agua para una serie temporal de 11000 horas con datos de lluvia
(resolucién = 5 minutos) de una estacion climatica cerca del area de estudio, se
demostré que en condiciones lluvia (intensidad y frecuencia variable) el flujo de
agua es lateral subsuperficial entre el horizonte organico y el horizonte mineral, tal

como se observo en las 6 calicatas a 2000 m snm.

Las raices de las plantas se encontraron mayormente en la capa organica. En
el horizonte A también se observaron (15-20 u/dm?), éstas pueden estar
acelerando la Ksat ¥ por ende producen el flujo lateral a través del horizonte A.
Wilcke et al. (2002) anuncia que la predominancia de raices en la superficie de
suelos de los bosques tropicales se debe a una elevada concentracion de
nutrientes para las plantas en el horizonte organico, alrededor de 30 - 713 t.ha™.
En 5 de las 6 calicatas se encontraron raices muertas entre 60-80 cm de
profundidad y no tienen conexion con la superficie del suelo y por lo tanto no
conducen el agua a mayor profundidad, con esto se presume que la cobertura
vegetal antes fue diferente, con condiciones climaticas diferentes. Las raices vivas

se encuentran en mayor concentracion hasta 30 cm de profundidad.

La densidad del suelo es un factor que influyé en la conductividad del agua,

en suelos densos y con menor volumen de poros, la Ksyt fue baja. En 3 de las 6
calicatas se encontraron capas impermeables de alta densidad a 30 cm de
profundidad. Estas capas permitieron el flujo lateral sobre el suelo suprayacente.
También se encontraron capas endurecidas a 60 cm de profundidad, donde no
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tuvieron efecto alguno. La estructura granular de la superficie del horizonte A
conducen el agua a través de la matriz del suelo, el cambio de estructura y por
ende la formacién de macroporos. Kim et al. (2004) en suelos boscosos de Korea
realizé experimentos con el Brilliant Blue y demostré que los macroporos del suelo
a lo largo del perfil conducen el agua a mayores profundidades. Los macroporos

en la capa superficial y las raices de las plantas inducen a un flujo preferencial.

Las piedras que se encontraron aisladas no tuvieron efecto en la conduccion
del agua, cuando se encontré capas de piedras se observd que éstas forman
caminos preferenciales para el agua. Bogner et al (2008) y VihAan (2009)
encontraron suelos Cambisoles con propiedades esqueléticas, con piedras que

cubren el 90 %.-Vol., en estos suelos los flujos fueron verticales.

Cuando se comparo los resultados de la microcuenca MC2 y MC1 Bogner et
al. (2008), Bauer et al (en preparacion), Zeilinger et al. (2008) y Vifan (2009) con
los de la microcuenca MC3, se observé que la conductividad hidraulica es mayor
en el horizonte A de la microcuenca MC3, demostrando asi que esta microcuenca
tiene una respuesta rapida a los eventos de lluvia, observado también por
Goller et al. (2005). (Wainwright y Parsons, 2002), observaron coeficientes
extremadamente altos de escorrentia, de hasta 1760 % en MC3 y 1070 % en MC1
y MC2, calculados a partir de las mediciones del nivel de agua con una resolucion
horaria, esto demuestra que la microcuenca MC3 en época menos lluviosos sus

caudales son intermitentes, observaciones que fueron vistas en el campo.

7



6 CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas de los Cambisoles y Gleysoles difieren con la

profundidad y por lo tanto influyen en la conductividad hidraulica saturada
(Ksat)-

La pendiente del terreno es otro factor que influyd en la conductividad
hidraulica, la energia del agua, en las areas de mayor inclinacion producen

canales de rapida evacuacion y por lo tanto influyen en la Kgat.

El patron de disminucion de la Ksat con la profundidad ocurrié unicamente en
los flancos de los valles. En las crestas y plataforma la Ks, fue variable con la

profundidad.

En los Gleysoles, las capas impermeables, la densidad aparente y la textura
contribuyen para que se produzca el flujo lateral subsuperficial en el interfaz de

la capa organica y el suelo mineral.

La comparacion de los flujos del agua entre los Cambisoles (MC2) y Gleysoles
(MC3) en correspondencia con sus caracteristicas fisicas, indican que para que
ocurra el flujo vertical en los Cambisoles fue necesaria la presencia de piedras
y raices; en tanto que se produzca el flujo lateral en los Gleysoles fue
necesario la presencia de capas impermeables, asi como la variacion de

densidad aparente en el perfil.
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7 RECOMENDACIONES

La utilizacién del Amoozemeter para la medicion de la Kgat, se lo recomienda
por ser un equipo de alta eficiencia en el tiempo de muestreo. Asi mismo, el
peso ligero y tamafio adecuado hace facil el transporte en un bosque denso de

Montana.

Para tener en cuenta la variabilidad espacial de la Kgz, en la modelacién de los
flujos de agua, es adecuado el uso de herramientas de computacion. El
paquete Random-Fields del programa R fue muy util para la aleatorizacién de

los valores de Kt €n base a los experimentos de campo.

Se recomienda el uso del marcador de suelo Brilliant Blue FCF para
posteriores investigaciones en los suelos de los bosques tropicales de
Montana. La baja toxicidad vy la buena visibilidad que produce en los suelos lo

hace eficaz.

El uso del Hydrus 2D para modelar los trayectorias del agua es muy importante
para corroborar las observaciones de los flujos en los experimentos a escala

de parcela.

Tomar este estudio como un modelo base para caracterizar la dinamica del
agua Yy la variabilidad espacial de la conductividad hidraulica para posteriores
investigaciones que estén relacionados a la hidrologia de suelos de montafias

tropicales.
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Anexo 1. Hoja de Campo para la medicién de la Conductividad Hidraulica

Saturada del Suelo

SAMPLE DATA SHEET

Measurement No. Conducted by
Location Date
Weather Condition Temperature
Horizon Source of Water
Hole depth cm Measured (Actual) water level in hole
Distance between reference level Initial cm
and soil surface + cm Final cm
Distance from the hole bottom to Radius of the hole (r) cm
the reference level (D) = cm Clock time
Desired water depth in hole (H) - cm Start saturation
Constant-head tube setting (d) = cm Steady-state reading

Reservoirs Used for Measurement of the Steady-State Flow Rate

Flow Measuring Reservoir Only
Both Flow Measuring and Main Reservoirs

Conversion Factor (C.F.) = 20 cm?
Conversion Factor (C.F.) = 105 cm?

(To obtain flow volume multiply change in water level by the appropriate C.F. from above )

Clock Reservoir At Change in Flow Q Q K.
Time Reading Water Level Volume
h:min cm min cm cm’ cmmin  e¢m*h cm/h

Average of last three measurements: K, =

COMMENTS:

cm/h (other units)

39
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Anexo 2.
Distribucion estadistica de los valores de la Kgat

El valor de la mediana para el conjunto de valores de Kgat es significativamente
menor que el valor promedio (Cuadro 9) lo que indica que la distribucion esta sesgada y
no sigue un patréon normal (Figura 25). Para tal efecto el test de Shapiro-Wilk fue W =
0.31 y p-valor = 0.0002 con un nivel de significacion de a = 0.05, por lo que se rechaza
la hipotesis de que: “Los valores de Kgat provienen de una distribucion normal” y se
acepta la hipotesis alterna: de que “Los valores de Ksz;: medidos en el campo con el

Amoozemeter no se ajusta a la distribucién normal”.

Estadisticos descriptivos y prueba de Shapiro-Wilk para todo el conjunto de

valores de Ksat medidos con el Amoozemeter.

Descipcion estadistica
[mm.h-1] % Shapiro-Wilk
N | Min. lerQu. Med. Prom. 3erQu. Max. Desv. Est. cv W | p-valor
182| 0.01 1.03 3.86 7599 24.13 2030.20 257.59 | 339.00 | 0.31 | 0.0002

Los valores reales de conductividad para todo el conjunto de valores (Plataforma +
Valles + Crestas) medidos con el Amoozemeter muestran gran dispersion en los datos
y altos coeficientes de variacion, por lo que no es posible comparar los valores medios

cuando existen valores atipicos.
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Anexo 2. Continuacion
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Histograma, diagrama de caja “boxplot” y Q-Q plot Normal para el conjunto de

valores de Ks4 en la MC3.

La asimetria a la derecha de la cola del histograma también se corrobora por la
forma de la cura S -al pasar transversalmente por la linea de ajuste- que tiene el grafico
QQ-Plot
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Transformacion de los valores de la Kgat

Anexos

En el Cuadro 10 se presentan los estadisticos descriptivos de los valores logKsat

para el conjunto de datos de la microcuenca MC3.

Estadisticos descriptivos y prueba de Shapiro-Wilk para todo el conjunto de

valores Log-normal de Ksa

Descripcion estadistica

[mm.h-1] % Shapiro-Wilk
N Min. 1stQu. Med. Prom. 3rdQu. Max. Desv.Est.| CV W  p-value
182| -0.6052 4.0318 5.3505 5.6174 7.1832 11.6159 2.44 45.6(0.988 0.13

Los valores LogKsat: promedio y mediana son muy parecidos (Cuadro 6) lo que

indica que la distribucion es simétrica y sigue un patron normal (Figura 25). El test de

Shapiro-Wilk muestra un (p-valor > 0.05) con W cerca de la unidad por lo que se acepta

la distribucion de probabilidad Log-normal.

De antemano, por la extensa literatura cientifica, se sabe que la conductividad

hidraulica del suelo sigue una distribucién log-normal (Bastos y OLiveira, 2003). (Garcia

et al., 2008) en ensayos de campo con el permeametro de Philip-Dunne seleccionando

distintos tipos de distribuciones (normal, log-normal y exponencial) comprobd que la

distribucion logKsa: 0 log-normal es la distribucidn de mayor ajuste para los valores de

conductividad hidraulica medidos en el campo.
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Anexo 2. Continuacion

Representacion grafica de los valores transformados log-normal: Histograma,

Diagramas de caja y bigote (“boxplot”) y Q-Q plot (quantil to quantil plot)
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Anexo 3. Muestras de suelo para la determinacion de: potencial de agua,

contenido de humedad y color en hiumedo y seco

H Peso Peso pF0,5 pF1 pF1,5 pF2 Om Ov Da color
campo Seco humedo seco
Ah 284.80 232.00 285.50 285.20 282.93 278.77 0.23 0.25 1.11 7.5YR3/1 2.5Y6/1
Ah 263.90 207.60 267.40 267.10 264.57 258.70 0.27 0.27 0.98 7.5YR3/1 2.5Y6/1
Ah 268.10 209.50 270.70 270.53 267.70 262.40 0.28 0.26 0.92 7.5YR3/1 2.5Y5/1
Ah 253.20 194.50 258.00 257.10 253.00 247.13 0.30 0.25 0.82 7.5YR3/1 2.5Y4/1
Ah 278.90 228.60 280.70 280.57 279.10 275.47 0.22 0.24 1.08 7.5YR3/2 2.5Y5/1
Ah 250.10 195.00 252.40 252.37 250.13 245.03 0.28 0.28 0.98 7.5YR2/2 2.5Y5/1
A 322.30 294.80 320.55 320.30 320.27 319.90 0.09 0.17 1.84 7.5YR5/1 2.5Y7/1
A 320.90 291.20 319.10 318.77 318.40 317.30 0.10 0.18 1.76 7.5YR5/1 2.5Y7/2
A 306.50 276.50 305.65 305.43 305.20 304.57 0.11 0.19 1.76 7.5YR5/1 2.5Y7/1
A 305.90 275.20 304.75 304.53 303.87 302.93 0.11 0.19 1.75 7.5YR4/1 2.5Y6/1
A 306.30 274.40 304.75 304.30 303.53 302.20 0.12 0.18 1.57 7.5YR5/1 2.5Y7/1
M1 A 306.50 276.60 305.30 305.03 304.60 303.60 0.11 0.19 1.76 7.5YR6/1 2.5Y7/2
B1 299.40 257.30 301.90 302.03 301.80 301.00 0.16 0.22 1.32 10YR6/1 2.5Y8/1
Bl 286.50 238.30 287.85 287.97 287.90 286.80 0.20 0.26 1.27 7.5YR7/1 10YR8/1
Bl 268.90 197.80 260.35 260.57 260.60 259.73 0.36 0.35 0.98 5YR6/8 10YR8/6
Bl 265.80 208.90 268.05 268.27 268.50 266.37 0.27 0.29 1.07 5YR6/9 7.5YR7/4
Bl 285.10 231.10 287.45 287.47 287.50 286.50 0.23 0.27 1.16 10YR7/4 10YRS8/3
Bl 285.70 237.80 288.30 288.33 288.30 286.70 0.20 0.24 1.17 7.5YR6/4 10YR8/2
B1 268.80 215.20 271.40 271.43 271.20 269.70 0.25 0.29 1.16 7.5YR7/8 10YR8/4
B2 271.20 210.30 274.70 274.67 273.73 272.60 0.29 0.29 0.99 10YR7/6 10YRS8/3
B2 263.20 204.60 265.55 265.57 264.90 264.20 0.29 0.30 1.05 10YR7/6 10YR8/3
B2 273.20 213.50 277.65 277.47 276.80 275.37 0.28 0.29 1.02 2.5Y7/6  2.5Y8/3
B2 265.40 208.50 269.95 269.87 269.07 267.60 0.27 0.30 1.09 2.5Y8/6  2.5Y8/3
B2 275.70 215.90 279.95 279.77 279.33 278.03 0.28 0.29 1.03 10YR8/6 2.5Y8/2
Ah 284.80 237.30 287.03 286.27 284.07 280.47 0.20 0.25 1.26 10YR3/1 10YRe6/1
Ah 271.00 221.90 274.67 273.40 270.60 266.80 0.22 0.24 1.10 10YR3/1 10YR4/1
Ah 297.10 256.80 298.70 298.37 296.47 294.47 0.16 0.22 1.39 7,5YR4/1 7,5YR6/1
Ah 272.10 221.10 276.27 273.70 270.67 266.63 0.23 0.25 1.07 7,5YR2/1 10YR3/1
Ah 308.20 276.50 307.53 307.37 306.73 305.23 0.11 0.19 1.66 10YR4/1 10YR5/1
A 319.30 286.60 319.23 318.73 318.13 317.20 0.11 0.20 1.74 7,5YR6/1 7,5YR7/1
A 303.40 258.10 304.33 303.90 302.50 300.07 0.18 0.25 1.45 10YR4/1 10RY5/1
A 322.40 287.50 321.10 320.80 320.53 319.70 0.12 0.21 1.69 7,5YR4/1 7,5YR6/2
M2]A 316.90 288.30 316.57 316.17 315.20 313.77 0.10 0.17 1.74 7,5YR4/1 10YR7/2
A 302.60 268.80 303.53 303.30 218.10 301.17 0.13 0.19 1.49 7,5YR4/1 10YR7/2
A 304.70 263.80 304.60 304.47 304.33 302.77 0.16 0.23 1.51 7,5YR4/1 7,5YR6/1
B 320.80 282.10 320.50 320.43 320.37 319.47 0.14 0.23 1.65 10YR8/8 10YR8/6
B 305.90 265.90 307.23 307.17 306.87 305.37 0.15 0.23 1.51 2,5Y7/6 10YR8/6
B 307.40 271.70 308.27 308.10 307.73 306.20 0.13 0.21 1.57 10YR8/8 10YR8/6
B 329.80 303.60 330.50 330.40 330.03 329.27 0.09 0.16 1.89 7,5YR8/8 10YRS8/3
B 317.70 283.20 319.80 319.20 318.07 316.40 0.12 0.20 1.60 5YR6/8 7,5YR7/6
B 307.80 270.20 309.00 308.47 307.53 306.20 0.14 0.22 1.555YR6/8  7,5YR7/6
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Anexo 3. Continuaciéon

Anexos

H WcampcW seco pF0,5 pF1 pF15 pF2 6m  Bv Da color
humedo seco
Ah 278.80 222.30 280.00 278.17 273.90 267.13 0.25 0.25 0.99 7,5YR3/1 2,5Y4/1
Ah 260.10 198.60 260.07 258.97 253.50 247.00 0.31 0.26 0.84 7,5YR3/1 2,5Y4/1
Ah 293.00 174.40 244.43 243,93 238.93 230.43 0.68 0.42 0.62 7,5YR2/2 2,5Y4/1
Ah 255.10 191.70 256.40 255.47 253.43 243.43 0.33 0.25 0.76 10YR2/2 2,5Y4/1
Ah 25470 192.90 254.07 250.43 245.50 239.27 0.32 0.26 0.81 10YR2/3 2,5Y5/1
A 319.80 284.70 286.97 320.17 319.53 318.13 0.12 0.20 1.65 7,5YR2/2 10YR6/2
A 315.10 280.20 317.67 316.80 315.43 313.87 0.12 0.21 1.66 7,5YR3/2 10YR6/2
A 336.20 304.30 336.00 335.40 334.93 333.23 0.10 0.20 1.87 7,5YR3/2 2/5Y6/1
A 322.80 292.80 320.57 319.90 319.17 318.37 0.10 0.18 1.78 7,5YR5/1 10YR6/2
B 204.10 168.40 306.90 306.80 306.37 304.27 0.21 0.12 0.54 10YR8/8 10YR7/6
M3|B 293.30 251.30 297.13 297.07 296.27 292.97 0.17 0.23 1.36 10YR7/8 7,5YR7/6
B 296.70 258.90 302.33 301.87 298.87 296.17 0.15 0.21 1.41 5YR6/8 5YR7/8
B 303.40 267.50 307.50 307.20 306.33 303.90 0.13 0.20 1.50 10YR8/8 10YR8/6
B 299.20 265.50 303.47 303.43 302.80 299.87 0.13 0.19 1.53 10YR7/8 10YR8/6
B 308.60 273.90 311.70 311.53 311.00 308.67 0.13 0.20 1.59 10YR8/8 10YR8/6
B 309.40 274.40 313.10 312.97 311.70 309.03 0.13 0.20 1.58 10YR7/8 10YR8/4
B 306.70 281.40 312.03 311.57 310.47 308.13 0.09 0.15 1.66 10YR8/6 10YR8/3
B 307.60 278.80 311.57 310.67 309.47 306.57 0.10 0.16 1.57 7,5YR6/6 7,5YR8/3
B 298.10 270.30 303.50 302.80 301.10 298.17 0.10 0.16 1.59 7,5YR6/6 7,5YR8/3
B 346.30 323.80 348.00 348.00 347.70 346.30 0.07 0.14 2.00 7,5YR7/6 7,5YR8/3
B 301.90 273.40 308.83 308.33 307.13 303.80 0.10 0.17 1.59 10YR7/8 10YR8/6
Ah 281.2 232.10 283.00 282.77 281.10 277.53 0.21 0.25 1.2 7,5YR2/3  10YR6/1
Ah 264.7 214.80 270.10 267.57 264.00 259.07 0.23 0.22 1.0 10YR2/1 10YR6/1
Ah 262.4 204.00 267.80 266.37 262.47 255.17 0.29 0.26 0.9 7,5YR3/1  2,5Y7/1
Ah 242.6 181.40 249.10 246.50 242.23 234.23 0.34 0.27 0.8 2,5Y3/1 2,5Y7/1
Ah 2745 22590 279.00 276.90 273.67 269.60 0.22 0.24 1.1 10YR4/1 2,5Y7/1
Ah 259.9 207.80 267.70 265.87 262.30 256.63 0.25 0.22 0.9 10TR4/1 2,5Y7/1
Al 321.5 296.90 321.80 321.10 320.13 319.47 0.08 0.15 1.8 2,5Y6/1 10YR7/1
Al 341.7 317.30 342.00 341.30 341.20 331.83 0.08 0.15 2.0 10YR6/1 2,5Y7/1
M4 A1 339.9 307.70 332.70 315.17 331.33 330.87 0.10 0.21 2.0 2,5Y6/2 10YR7/2
Al 316.2 290.00 315.50 307.00 314.07 31290 0.09 0.16 1.7 2,5Y7/1 10YR8/1
Al 307.2 282.40 307.70 247.37 306.07 30490 0.09 0.15 1.7 2,5Y7/1 2,5Y8/1
Al 315.6 290.90 315.80 314.03 313.10 312.60 0.08 0.15 1.7 2,5Y7/1 10YR8/1
A2 318.7 280.40 314.80 247.33 314.13 313.10 0.14 0.22 1.6 7,5YR3/2  10YR4/2
A2 305.8 276.60 305.60 304.67 304.30 304.13 0.11 0.17 1.6 7,5YR3/3  10YR6/3
A2 317.6 284.40 316.10 315.37 315.10 315.03 0.12 0.20 1.7 7,5YR3/2  10YR5/3
A2 294.1 26190 291.20 290.17 289.57 268.20 0.12 0.21 1.7 10YR2/2 7,5YR4/2
Al 292.1 262.50 290.00 288.47 287.70 285.70 0.11 0.19 1.6 7,5YR3/2  7,5YR3/2
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Anexo 3. Continuaciéon

Anexos

H WcampcWseco pF0,5 pF1 pF15 pF2 Om  Bv Da color
humedo seco
A 308.7 274.80 308.77 308.47 307.23 30545 0.12 0.21 1.7 7,5YR3/1  7,5YR7/1
Ah 266.0 214.00 266.70 266.03 263.13 256.90 0.24 0.22 0.9 7,5YR3/1  7,5YR6/1
A 297.6 261.10 296.90 297.27 296.03 294.05 0.14 0.20 1.4 7,5YR4/1  7,5YR6/2
Ah 236.9 185.10 239.27 236.47 232.83 22740 0.28 0.23 0.8 10YR2/1 10YR6/1
AB 301.8 264.80 302.43 302.07 300.97 299.25 0.14 0.21 1.5 7,5YR3/2 5YR7/1
A 295.9 258.90 295.30 294.80 294.23 29245 0.14 0.20 1.4 7,5YR4/1  7,5YR7/1
A 268.5 214.00 268.53 267.47 265.27 260.50 0.25 0.25 1.0 7,5YR3/1  7,5YR6/1
Ah 266.4 213.00 266.33 265.33 262.70 25795 0.25 0.23 0.9 7,5YR3/1  7,5YR6/1
A 280.5 230.60 279.90 278.90 275.90 27245 0.22 0.24 1.1 7,5YR3/1  7,5YR6/1
B 295.7 24540 296.30 296.53 296.20 293.35 0.20 0.27 1.3 10YR6/8 10YR8/6
M5 |B 280.5 234.10 283.50 283.30 282.07 278.70 0.20 0.24 1.2 10YR6/8 10YR8/6
AB 295.8 24410 295.20 295.43 295.37 293.85 0.21 0.27 1.3 10YR7/8 10YR5/1
AB 300.5 260.20 300.27 300.37 300.03 298.10 0.15 0.21 1.4 10YR3/1;10 10YR7/1
B 297.0 261.50 297.70 297.67 297.23 29590 0.14 0.22 1.6 10YR7/8 10YR8/3
B 292.8 249.00 294.20 293.57 293.40 29130 0.18 0.22 1.3 10YR7/8 10YR8/4
B 295.7 250.80 265.97 296.00 295.90 293.60 0.18 0.23 1.3 10YR7/8 10YR8/4
B 305.6 268.70 306.80 306.70 306.40 304.60 0.14 0.20 1.4 10YR7/8 10YR8/4
B 296.3 252.10 295.93 296.10 296.10 294.65 0.18 0.23 1.3 10YR7/8 10YR8/3
B 2949 261.10 297.90 297.60 295.37 29255 0.13 0.18 1.4 10YR7/6 10YR8/3
B 292.1 26290 295.00 294.47 293.83 291.75 0.11 0.17 1.5 2,5Y7/6 10YR8/2
B 310.1 287.00 313.93 313.53 312.37 310.35 0.08 0.14 1.7 2,5Y7/3 7,5YR8/1
A 289.1 240.90 289.30 287.80 285.20 281.45 0.20 0.25 1.3 5YR3/1 7,5YR5/2
A 300.1 262.40 301.90 300.70 299.15 270.70 0.14 0.21 1.4 7,5YR4/1 5YR7/1
A 285.9 239.40 287.93 286.75 284.65 280.60 0.19 0.27 1.4 5YR4/1 7,5YR6/1
A 297.5 261.30 299.90 298.30 296.40 293.80 0.14 0.20 1.4 7,5YR4/1 5YRe/1
A 308.9 274.00 314.23 313.60 308.90 305.65 0.13 0.20 1.6 7,5YR5/2  7,5YR7/1
B 300.4 250.20 292.67 291.95 290.25 28585 0.20 0.28 1.4 5YR4/1 5YR7/2
AB 303.8 267.50 303.37 302.90 301.85 29895 0.14 0.20 1.5 7,5YR3/1  7,5YR6/1
M6 |AB 288.2 238.30 288.60 287.90 286.55 282.70 0.21 0.25 1.2 10YR6/6 10YR7/4
AB 264.2 220.50 265.80 263.75 261.65 258.25 0.20 0.22 1.1 5YR3/1 5YR6/1
AB 290.8 259.60 303.73 301.75 300.80 297.80 0.12 0.18 1.5 10YR6/6 10YR8/4
B1 297.9 237.10 288.80 288.85 288.25 285.15 0.26 0.31 1.2 10YR8/8 2,5YR8/4
B1 286.3 238.30 286.10 286.15 285.80 283.50 0.20 0.25 1.3 10YR7/6 2,5YR8/4
B1 287.8 256.30 299.93 299.70 299.25 296.45 0.12 0.16 1.3 7,5YR7/8 10YR8/6
B2 298.4 273.20 311.37 310.35 308.65 305.15 0.09 0.15 1.6 2,5YR6/8 5YR7/6
B2 304.5 260.20 302.97 302.85 301.35 299.55 0.17 0.24 1.4 5YR6/6 7,5YR7/4

94



Anexo 4. Triangulos de textura del suelo

Altitud: 2000 m snm.
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Anexo 4. Continuacion

Altitud: 2100 m snm.
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Anexo 4. Continuacion

Altitud: 2200 m snm.
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