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RESUMEN 

El componente más importante del ecosistema de Páramo es el suelo. El Andosol, 

ubicado en las laderas de pajonal, es el de mayor cobertura. Este consta de dos 

horizontes: Ah, presenta composición orgánica y el C, de composición mineral.   Sin 

embargo, se desconoce la dinámica hidrológica de las laderas de Páramo 

relacionado a su variabilidad temporal y espacial. El estudio se desarrolló en una 

ladera de 22m de largo y 20% de pendiente (promedio de la microcuenca), 

localizada en la microcuenca del río Zhurucay, en la Provincia del Azuay, Ecuador, 

usando una red de sensores de humedad y tensión matricial. Los sensores se 

encuentran distribuidos a través de los horizontes (Ah-C) en 5 posiciones a lo largo 

de la ladera (C1-C5). Respecto a la variabilidad temporal se encontró que el 

volumen de lluvia por evento es la principal variable. Valores menores a 1.11 mm se 

interceptan en el pajonal. La mayoría de eventos registrados ingresan a través de 

todo el horizonte Ah. Eventos superiores a 10mm ingresan hasta el horizonte 

mineral. En cuanto a la variabilidad espacial, C4 tiene la mayor capacidad de 

almacenamiento y también regula los ingresos laterales de la parte alta (C1-C3); 

mientras C5 evacúa agua hacia el cauce. Se concluye que la ladera con cobertura 

de pajonal cumple con el rol de regulador de caudal. En eventos de gran magnitud, 

los 3 horizontes evacúan a una baja tasa el agua que ha ingresado al perfil del 

Andosol, mientras que en sequías solo el horizonte Ah. 

Palabras clave: Páramo, Zhurucay, pajonal, ladera, WCR, TDR, tensiómetro, 

Andosol, dinámica hidrológica,  
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ABSTRACT 

The main component of the “Páramo” ecosystem is the soil. The Andosol, located on 

the hillslopes with tussock grass is the broadest coverage in such basins, under the 

Andosol is the mineral horizon (C). However, there is a gap in the knowledge of 

hydrological dynamics in “Páramo” hillslopes related to its temporal and spatial 

variability. The study was conducted on a 22m length and 20% slope located in the 

upper part of the Zhurucay river basin, located in Azuay Province in southern 

Ecuador using a network of soil moisture and matrix soil tension sensors. The 

sensors are distributed across the different horizons (Ah-C) along the slope at 5 

positions (C1-C5). The temporal variability was found to be influenced predominantly 

by the volume of the rain event. Values lower than 1.11 mm are intercepted in the 

tussock grass. Most registered events enter across the horizon Ah. Events with a 

higher rainfall amount than 10 mm enter the mineral horizon. In terms of spatial 

variability, the volume stored in each position shows that C4 has the greater volume 

storage capacity and also regulates the side flow of the upper positions (C1-C3); 

while C5, in despite of receiving high income of side flow evacuates water into the 

channel. It was concluded that the hillslope grassland coverage plays the role of 

water flow regulator. For high amount rainfall events, the three horizons evacuate 

low rates of water that have entered the profile soil, whereas in droughts only the 

horizon Ah. 

Key words: Páramo, Zhurucay, tussock grass, hillslope, WCR, TDR, tensiometer, 

andosol, hydrological dynamics 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas de humedales presentes en las regiones montañosas de los Andes 

sobre los 3000m.s.n.m. (Buytaert, et al., 2006b), se denominan páramos. Estos 

ecosistemas cubren las zonas altas del norte de los Andes, aproximadamente entre 

la latitud 11°N y 8°S (Buytaert, et al., 2006a). Grandes ciudades como Quito, Bogotá 

y Cuenca dependen del páramo para su suministro de agua potable, ya que 

comúnmente las aguas de los ríos que descienden de ellos es de gran calidad 

(Buytaert, et al., 2006b). En el 2002 la Unión Internacional para la Conservación de 

la Naturaleza, reporta que más de 100 millones de personas son beneficiadas por 

los servicios a ambientales brindados por los páramos (IUCN, 2002), tales como 

agua confiable para uso urbano, agricultura, industria y generación hidroeléctrica 

(Buytaert, et al., 2006b). 

Los ríos que descienden de los ecosistemas de páramos mantienen un flujo base en 

cantidades considerables en todo el año (Luteyn, 2002). Existen varios factores que 

intervienen en la regulación: altos volúmenes de lluvia distribuidos durante todo el 

año, baja tasa de evapotranspiración, elevada capacidad de infiltración de los suelos  

y la alta capacidad de almacenamiento de los suelos (Buytaert, et al., 2006a; 

Sarmiento, 2000; Buytaert, 2004), siendo este último el más importante (Llambí, et 

al., 2012). 

Los suelos más comunes que se encuentran los páramos son de origen volcánico y 

se clasifican como Andosoles e Histosoles (Buytaert, 2004). Una descripción 

completa de estos suelos puede encontrarse en FAO (2007). La gran capacidad de 

almacenamiento de agua en estos suelos es debido contenido de materia orgánica 

que poseen (Buytaert, et al., 2006c). El gran volumen de mesoporos y microporos 

favorecen también la retención de agua (Llambí, et al., 2012). 

Mosquera, et al. (2012) identifican las fuentes de agua que contribuyen a la 

generación de escorrentía total en cuencas de páramo. La principal fuente son los 

Histosoles, ubicados junto a los cauces; mientras que los Andosoles, ubicados en 

las laderas, son los encargados de regular el caudal y recargar los Histosoles. 

A pesar de la importancia de los Andosoles en el proceso de regulación de 

caudales, aún es escaso el conocimiento de la dinámica de ellos, en laderas. Es 
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decir, el proceso de ingreso del agua en el perfil de suelo y su posterior salida hacia 

al cauce o a los Histosoles. La dinámica en laderas cobra mayor importancia, 

cuando se considera la topografía accidentada de las cuencas (Buytaert, et al., 

2006b), y la predominancia de los Andosoles en estas (e.g. Cisneros, et al., 2010; 

Poulenard, et al., 2003).  

Un análisis de la variación espacial y temporal de la dinámica de una ladera 

permiten una mejor comprensión de los modelos de procesos hidrológicos y de 

erosión de suelos (Ambroise, 2004). Los estudios de ladera son importantes 

también para análisis de evapotranspiración, transporte de solutos y la dinámica del 

ecosistema (Georgakakos, 1996). 

Importantes estudios permiten identificar los flujos dominantes en las laderas de 

páramo (Íñiguez, et al., 2008) y la reacción del suelo ante un período prolongado de 

secado bajo condiciones controladas (Hincapié Gómez & Tobón Marín, 2012). Sin 

embargo, en el primero no se presenta un análisis de la variabilidad espacial 

detallado a lo largo de ella, mientras que en el segundo no se tiene una precepción 

real de la influencia de otras variables que intervienen en el proceso de secado. 

Por lo tanto, en esta investigación se abordará el estudio de la dinámica hidrológica 

en una cuenca de páramo húmedo a escala de ladera. De manera más específica 

los objetivos de este estudio son el análisis de la variabilidad espacial y temporal en 

la ladera. 
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2 MARCO TEÓRICO 

Antes de iniciar con el estudio de la dinámica de la ladera es necesario abordar 

algunos temas importantes relacionados con el movimiento de agua en el suelo, 

hidrología de ladera y los equipos utilizados para la medición de humedad y tensión 

matricial. Estos conceptos son importantes para una mejor compresión del 

documento. 

2.1 Movimiento de agua en el suelo (medios poroso) 

Chow, et al., (1994) realiza una descripción sobre el flujo en madios porosos basado 

en la Ley de Darcey . Define a un medio poroso como una estructura de pequeños 

conductos, de varias formas y tamaños interconectados. Es decir, parte del área de 

circulación (A) de un caudal Q, está ocupada por estratos de suelo y roca lo que 

hace que no se cumple el teorema de la continuidad (v=Q/A), pero define el flujo 

volumétrico “q” llamado campo de flujo de Darcy. 

Darcy realizó su experimento en un permeámetro de carga constante. Este es un 

recipiente de sección constante por el que se hace circular el agua conectando a 

uno de sus extremos un depósito elevado a nivel constante. En el otro extremo se 

regula el caudal de salida mediante un grifo que en cada experimento mantiene el 

caudal también constante. Finalmente, se mide la diferencia de altura de la columna 

de agua entre dos puntos Δh, separados una distancia Δl. Se define así un 

gradiente hidráulico Sf= Δh/Δl. Siendo K la conductividad hidráulica de los suelos, la 

ley de Darcy se escribe en la Ec.1 como: 

f

Q
q K S

A
       Ec.1 

Si se considera al flujo como vertical y a la cabeza total de flujo por h y a z como la 

ubicación de cada punto. El gradiente hidráulico es entonces, /
f

S h z    donde el 

signo negativo indica que la cabeza está disminuyendo en dirección de la fricción. 

La ley de Darcy se reescribe como 

h
q K

z




                      Ec.2 
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2.2 La succión en el suelo 

La succión está relacionada con la capacidad de extraer o movilizar el agua 

presente en el suelo. En estado de saturación la succión desaparece. Entre la matriz 

de suelo y el agua el agua presente en ella, existen varias fuerzas que actúan en 

conjunto y generan un potencial total 
T

  Ec. 3 (Zamora & Cristancho, 2008). 

T m s z
           Ec.3 

En donde: 
m

  en el potencial matricial, asociado con las fuerzas capilares entre la 

matriz del suelo y el agua; 
S

 es el potencial osmótico, es debido a la difusión de 

solutos en el suelo y es importante solo en la interfase entre el suelo y las raíces de 

la planta y
Z

 es el potencial gravitacional, relacionado con el movimiento bajo el 

efecto de la fuerza gravitacional. 

Para el movimiento del agua en el suelo y la aplicación de la Ley de Darcy de 

desestima el valor 
S

  y la cabeza total de flujo h se presenta en la Ec.4. 

    
m z

h            Ec.4 

2.3 Equipos utilizados en el estudio 

En el estudio de la dinámica de ladera son necesarias la medición de humedad y 

tensión matricial in situ, con el objetivo de poder dar una interpretación adecuada de 

los procesos. 

2.3.1 Humedad 

Las mediciones de contenido volumétrico de agua (CVA o θ) durante varias décadas 

han sido tomadas mediante el uso de dispositivos basados en mediciones de la 

permitividad dieléctrica del suelo. Este método fue propuesto por Topp et al. (1980), 

quienes mediante mediciones en diferentes suelos minerales estableció una relación 

entre la constante dieléctrica del medio con el CVA. El dispositivo para este 

propósito se denomina TDR (Time Domain Reflectometer), el cual consta de dos 

varillas de longitud L, que sirven como guía para la onda electromagnética generada 

por él. El tiempo de recorrido de la onda (Tiempo del recorrido hasta la punta y 

viceversa) es registrado por el sensor y almacenado en un datalogger, lo cual 
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permite determinar la velocidad de propagación de la onda electromagnética v 

(v=2L/t).  

La relación entre la velocidad de la luz c y la de la onda electromagnética v, elevada 

al cuadrado se denomina constante dieléctrica εb como se muestra en la Ec. 5 

2 2

2
b

c c t

v L


   
    
   

    Ec. 5 

Una descripción completa sobre el dispositivo es realizada por (Jones, et al., 2002) y 

(Tarantino, et al., 2008). Se dispone además de diversos métodos de calibración 

entre εb y θ. Uno de los más ampliamente utilizados es el modelo de aproximación 

mixto de la constante dieléctrica propuesto por (Looyenga, 1965) y una futura 

calibración por (Roth, et al., 1990) en el cual se considera un sistema trifásico 

(solido, agua y aire) y las fracciones volumétricas de cada uno de ellos.  

Para la medición de la humedad se utiliza otros dispositivos con el mismo principio 

de funcionamiento que un TDR, denominados Water Content Reflectometer (WCR). 

Su diferencia se encuentra en la frecuencia de funcionamiento ya que el WCR 

trabaja en un rango de 15 a 45 MHz, mucho menor al de un TDR que opera 

alrededor de 1 y 1.5 GHz (Chandler, et al., 2004), (Tarantino, et al., 2008). Esta 

diferencia provoca que el tiempo de recorrido a lo largo de la varilla cambie 

alterando el valor de la velocidad de propagación y por ende de εb. La referencia 

(Chandler, et al., 2004), propone un método de calibración de los WCR mediante el 

uso de un TDR. 

2.3.2 Potencial matricial del suelo 

Los tensiómetros son los encargados de medir el potencial matricial del suelo 
m

 . 

Estos equipos constan de un sensor de presión piezoeléctrico conectado por un 

tubo a una punta de cerámica porosa. El tubo se llena con agua la misma que 

satura a la punta de cerámica que es permeable. La punta se coloca en el punto de 

monitoreo que por lo general permanece no saturado. El agua se extrae de la punta 

hacia el suelo por la variación de la tensión matricial, creando un vacío en el tubo. 

Estas variaciones de nivel son medidas por el sensor y registradas en un 

datalogger. Una descripción del principio de funcionamiento puede encontrarse en 

(Young & Sisson, 2002). 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Sitio de Estudio 

La ladera de estudio se encuentra ubicada en la microcuenca del río Zhurucay en el 

sur del Ecuador, Provincia del Azuay (Figura 3.1). La ladera seleccionada tiene una 

longitud de 22m y una pendiente constante del 20% que representa el promedio de 

general de la cuenca. Se encuentra contigua a una estación hidrometeorológica, 

implementada por el Centro de Hidrología y Clima de la Universidad de Cuenca. 

El río Zhurucay es afluente del Rircay, el mismo que aporta al río Jubones el cual 

desemboca en el océano Pacífico. Este sitio se encuentra ubicado a 85 km al 

sudoeste de la ciudad de Cuenca. El sitio fue escogido por la facilidad de acceso 

gracias a un camino de tercer orden que llega hasta el sector. Además es una zona 

en donde la intervención humana es casi nula. 

 

Figura 3.1 Ubicación del sitio de estudio 

La precipitación en el lugar es de baja intensidad, según Padrón (2013) y Mosquera 

et al. (2012). El volumen anual de lluvia tiene una variación entre 1144mm y 

1600mm, en los años 2011 y 2012. El índice de estacionalidad (Walsh & Lawler, 

Estación meteorológica y 
sitio de estudio 
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1981) es de 0.29, es decir, que la precipitación se encuentra repartida en cantidades 

similares para todos los meses del año, pero con una estación lluviosa definida 

siendo los meses de enero y febrero los más lluviosos.  

Los datos presentados a continuación corresponden a las diferentes variables 

meteorológicas de la zona, presentadas por Padrón (2013). La temperatura diaria 

promedio es de 5.9°C, con valores mínimos menores a 1°C. La humedad relativa 

promedio diaria es de 91%. La radiación solar es elevada debido a su ubicación 

llegando a valores instantáneos de 1.4 kWm-2. La velocidad del viento tiene un 

comportamiento estacional, de mayo a septiembre su promedio es de 4.4 ms-1, 

mientras que en el resto del año es de 2.74 ms-1.  

La formación geológica en la cual se encuentra la ladera de estudio es 

Quimsacocha, caracterizada por lavas y tobas (Pratt et al., 1997). Los suelos 

encontrados en la ladera constan de Andosoles. Sus características físicas 

dependen del estado de meteorización y las condiciones climáticas (Buytaert, 2004). 

Presentan un marcado color negro debido a la presencia de materia orgánica 

humificada la cual se encuentra mezclada con las cenizas volcánicas. El elevado 

contenido de materia orgánica y la estructura granular, migajosa suelta son los 

factores que permiten la alta capacidad de retención de agua (Crespo, et al., 2011; 

Borja et al., 2009) 

La cobertura vegetal consta básicamente de pajonales de 40 cm de altura 

aproximadamente. Los pajonales son pastizales naturales donde una especie con 

forma de grandes matas domina fisonómicamente dado su densidad y altura, sobre 

los otros componentes de la estructura del pastizal Estos últimos conforman la 

llamada “intermata”, que normalmente la componen especies forrajeras (Luisoni, 

2010). El dosel del pajonal consta de acículas largas y muy delgadas dispuestas en 

capas. 

3.1.1 Descripción estratigráfica de los suelos de ladera. 

El perfil de la ladera es muy uniforme en cuanto a su composición como al espesor 

de los horizontes Ah – C, como se puede observar en la Figura 3.2. De acuerdo a 

las observaciones realizadas se ha dividido en tres secciones que se las ha 

denominado: zona de raíces, horizonte intermedio y horizonte mineral. 
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Figura 3.2 Perfil del suelo en la ladera de estudio 

Zona de raíces 

La zona de raíces se encuentra desde la superficie hasta los 10cm de profundidad. 

Consta de un horizonte Ah con alto contenido de materia orgánica (Buytaert, 2004). 

Tiene gran importancia desde el punto de vista ecológico e hidrológico. Ecológico 

porque casi toda la actividad vegetal del sitio depende de este horizonte, debido a la 

gran cantidad de raíces presentes. Hidrológico, ya que después de la intercepción, 

es el segundo receptor de precipitación.  

Horizonte Medio 

Va desde 10 cm hasta 60 cm de profundidad en la zona baja de ladera; en la parte 

superior es menos profundo (45cm). Está formado en su totalidad por un horizonte 

Ah. El contenido de raíces es muy escaso, máximo hasta 25cm de profundidad 

desde la superficie. Marín & Aucapiña (2014) presentan las propiedades hidrofísicas 

de los suelos de la zona. Los valores de pF promedios del horizonte Ah se 

presentan en la Tabla 3.1. La conductividad hidráulica saturada es en promedio de 

0.92cm h-1  
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Tabla 3.1 Valores promedio de pF para Andosoles de la zona 

Descripción pF. 
Humedad Promedio 

(cm3cm-3) 

Saturación 0 0.76 
Capacidad de Campo (CC) 2.3 0.69 

 3.4 0.56 
Punto de Marchitez 4.2 0.53 

Fuente: Modificado de Marín & Aucapiña (2014) 

Horizonte Mineral 

Se encuentra bajo toda la capa de suelo orgánico. Su profundidad varía llegando 

hasta la roca madre. En la parte superior de la ladera se observa una textura muy 

arenosa mientras que en la parte baja es más bien un suelo limo arcilloso.  

3.2 Establecimiento del sistema de monitoreo de la ladera 

La investigación de hidrología de ladera requiere la determinación de los siguientes 

grupos de información: (i) ingresos de lluvia en la ladera y (ii) respuesta hidrológica 

de ladera antes los eventos de lluvia (Dykes & Thornes, 2000). 

3.2.1 Dispositivos para medición de lluvia 

Para la medición de lluvia se utilizó un pluviógrafo Texas y un disdrómetro Láser 

Thies  

Figura 3.3 a y b), en una escala de agregación de 5min. El disdrómetro permite una 

mejor medición de la lluvia a baja intensidad, mientras que los del pluviógrafo ayuda 

en la medición de eventos de gran magnitud (Padrón Flasher, 2013). 
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(a) Pluviógrafo Texas            (b) Disdrómetro Láser Thies 

Figura 3.3 Dispositivos para medición de lluvia 

3.2.2 Dispositivos para Control de la Respuesta Hidrológica de la Ladera. 

El estudio de la ladera se realizó en 5 puntos, denominados C1, C2, C3, C4 y C5 

según su posición en la ladera como se muestra en la Figura 3.4. Cada posición 

consta de 4 puntos de monitoreo. El primer punto se ubica en la zona de raíces a la 

cual se le denominará H101. Los dos siguientes puntos se localizaron en el 

horizonte intermedio a una profundidad de 25 y 35 cm denominados H25 y H35. El 

último punto en el horizonte mineral que se encuentra a una profundidad entre los 

65 y 75 cm, denominado HM.  

 

Figura 3.4 Ubicación de los equipos de monitoreo hidrológico en ladera 

                                            
1
 La letra H es una simple denominación. 



  UNIVERSIDAD DE CUENCA 

Carlos Santiago Rivera Ochoa 
20 

Para la medición de la humedad del suelo se han colocado 17 sensores WCR 

CS616 Campbell Scientific Inc. (Figura 3.5a), que se distribuyen en los puntos 

mencionados anteriormente, con algunas excepciones por dificultades en la 

instalación o falta de equipos. Para la medición de la tensión matricial del suelo se 

han implementado 5 tensiómetros T8 UMS (Figura 3.5b) en la zona media de la 

ladera; en C2 y C4 se han colocado en H35 y HM, mientras que en C3, uno en H35. 

La distribución de los sensores en la ladera se observa en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.5 Equipos para la medición de humedad y tensión matricial de los suelos: (a) 

Water Content Reflectometer CS616, Campbell Scientific Inc. (b)Tensiómetro T8 UMS 

3.3 Metodología de Análisis de la Variabilidad Temporal 

3.3.1 Determinación del volumen interceptado 

Es difícil poder usar uno de las técnicas disponibles para medición de la intercepción 

como las de propuestas por Gerrits et al. (2007), Pathak et al. (1985) o Schaap 

(1997), que se basan en diferencias de peso entre el agua infiltrada y la 

precipitación efectiva. En este caso se usó el método de balance, con el uso 

combinado de dos instrumentos instalados en la ladera de estudio (i) un disdrómetro 

para la medición precisa de lluvia a baja intensidad (mínima, 0.5mm/h) con una 

resolución de 0.01mm y (ii) un WCR, ubicado en H10 en la posición C1 (para evitar 

ingresos por flujo lateral). 

Los criterios para la selección de eventos se describen a continuación. Los eventos 

van precedidos por períodos secos, aproximadamente de un día que garanticen 

ausencia de agua en las acículas del pajonal. Para evitar la acción de la 

evapotranspiración (ET) se tomó eventos durante la noche. Se verificó además que 

no exista reacción inmediata del sensor en H25, aunque esta puede suceder luego 

(a) (b) 
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por infiltración. La intensidad debe ser muy baja para prescindir de encharcamiento 

en la superficie, que impida que el agua se infiltre hasta llegar al sensor.  

En el análisis de la curva de contenido volumétrico de agua (θ) del WCR, se observó 

que previa y posteriormente al evento, θ se estabiliza a consecuencia del cese de la 

transpiración. A continuación, la precipitación provoca un incremento de θ que 

continúa hasta cuando cesa la infiltración y se estabiliza el CVA, aquí se registra 

θfinal. Para expresar la variación de humedad en mm se multiplica está razón por 

100mm que es a la profundidad a la que se encuentra el sensor. La diferencia entre 

el volumen de la precipitación y la ganancia de humedad en el suelo, se considera 

entonces como la intercepción del pajonal. 

 

Figura 3.6 Identificación de puntos de interés para la determinación de la intercepción en el 

pajonal. 

3.3.2 Identificación del Flujo entre Horizontes 

La generación de flujo hacia horizontes profundos está basada en la disponibilidad 

de un gradiente hidráulico producto de la variación de humedad entre los distintos 

puntos del suelo. Mientras mayor sea el volumen de agua ingresado tendrá mayor 

facilidad de fluir ésta verticalmente. Es por ello que se realizó una selección de 

eventos de lluvia con volúmenes que van incrementando de acuerdo a la 

profundidad de flujo que se desea analizar. La condición básica de estos eventos 

fue que no estén precedidos de un evento inmediato que aporte humedad superficial 

alterando los volúmenes de lluvia. 
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El procedimiento se usó para todos los patrones de flujo entre horizontes (H10-H25, 

H25-H35 y H35-HM2). Se refirió al horizonte inferior como el receptor de humedad 

producto del paso previo por el horizonte superior. Por ejemplo, para el flujo “H10-

H25”, H10 es el horizonte superior y H25 es el inferior. Una vez identificado el 

evento, se registró la humedad previa, tanto del horizonte superior como del inferior. 

Cuando el horizonte inferior experimentó un incremento de humedad, se registró la 

humedad de ambos. El volumen de lluvia previa al incremento también se 

cuantificará. 

Se consideró que existe variación de humedad cuando el sensor registró un 

incremento superior a 0.002 cm3cm-3 y continuó con la ganancia de humedad. Las 

especificaciones técnicas del sensor WCR indican que la precisión es superior a 

0.1%, entonces el valor seleccionado dio un margen de confianza que garantizó la 

variación de θ.    

3.3.2.1 Flujo a través del suelo mediante la Ley de Darcy 

Para el análisis de flujo entre los horizonte H35 y HM, se ha propuesto el uso de 

tensiómetros instalados en ellos. Estos equipos registran los valores de tensión 

matricial necesarios para determinar el gradiente hidráulico  
1

h z 


 entre estos 

puntos. Sin embargo, no se dispone de los valores de conductividad hidráulica para 

flujo no saturado de ningún horizonte que permitan realizar una completa 

caracterización de la dinámica.  

Para determinar el gradiente hidráulico, el valor h se calcula sumando la cabeza 

total de succión medida por el tensiómetro Ψ y la profundidad z (Figura 3.7). Estás 

son negativas: ya que z es positiva hacia arriba con 0 en la superficie y Ψ es una 

fuerza de succión que se opone al flujo de humedad. El signo negativo de Ec.6, 

indica que la cabeza total está disminuyendo en la dirección del flujo debido a la 

fricción. El gradiente promedio entre estos puntos se presenta de manera 

simplificada en la Ec. 7. 

1 2

1 2

h hh

z z z






 


     Ec. 6 

                                            
2
 También se usarán los tensiómetros instalados en estos puntos. 



  UNIVERSIDAD DE CUENCA 

Carlos Santiago Rivera Ochoa 
23 

   

 

1 1 2 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1

1
0 .3 5 0 .6 5

z z

z z

z z

 

 

 

  
 




  




  

  

 

1 2
1

0 .3 0

h

z

 




         Ec.7 

 

Figura 3.7 Perfiles de cabeza total de humedad a través de tiempo. 

Fuente: Modificado de Ven Te Chow, Hidrología Aplicada (1994) 

3.4 Metodología de Análisis de la Variabilidad Espacial 

3.4.1 Aproximación Teórica 

Perfil de Humedad o Perfil Hídrico 

Representa el contenido volumétrico de agua de un perfil de suelo en un momento 

dado (Ratto, 2011).  Estas figuras permiten visualizar de manera muy clara la 

dinámica en la ladera. Se utilizó un arreglo de figuras en donde cada una representa 

una posición. Dentro de ellas existen dos subfiguras, izquierda y derecha, las cuales 

representan los procesos carga y descarga respectivamente. Estos procesos están 

representados por un perfil de humedad en diferentes momentos de tiempo, 

señalizados por letras del alfabeto. Se incluye además la humedad de saturación y 
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capacidad de campo calculado en laboratorio. Un ejemplo de ellos se muestra en la 

Figura 3.8.   

 

Figura 3.8 Perfiles de Humedad de un suelo durante un proceso carga-descarga. 

Tipos de Eventos de Lluvia 

Varios estudios de Íñiguez (2008), López (2005) y Niessen (2004), realizan su 

análisis partiendo de un proceso de desecación, desde la saturación de un perfil de 

suelo en laboratorio o in situ (Hincapié Gómez & Tobón Marín, 2012). En todos 

estos no se tiene en consideración la respuesta del suelo bajo condiciones naturales 

en donde influyen las variables de salida como ET y de entrada como la 

precipitación. Estas son muy importantes ya que dan una respuesta real en campo 

de los procesos en ladera. 

Padrón (2013), realiza una caracterización de la estructura de la lluvia en el páramo. 

Sin embargo, no existe un análisis de los eventos en la cual la variable 

predominante es el volumen de lluvia. Para esto se ha cuantificado la precipitación 

desde el 14/02/2011 al 27/07/2012 con un valor de 2035.5 mm. En la Figura A-1 del 

Anexo A se presenta la distribución en porcentaje de los volúmenes de los eventos, 

cuya separación entre tips es de 30 minutos. 

Se realiza una clasificación de la lluvia de acuerdo a como se espera que sea su 

comportamiento en el suelo. Lluvia de volumen bajo, evento de lluvia de volumen 

estimado menor a 2mm aproximadamente que es interceptado completamente en el 

pajonal y no se registra en el sensor. Lluvia de volumen medio, evento entre 5 y 10 

mm que se registra en todo el perfil de suelo y no lo satura. Lluvia de volumen alto, 

evento extraordinario de gran volumen, aproximadamente 20mm, que logra saturar 

o llegar a un punto muy cercano a la saturación a toda la ladera. Sequía, largo 

período de tiempo en el cual el volumen es menor a 1mm por día (Padrón, 2013) y 

no recarga los horizontes intermedios. 
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3.4.2 Ecuación de Almacenamiento 

El almacenamiento de agua es una de las características fundamentales en los 

suelos de páramo, como en los Andosoles (Llambí, et al., 2012). La sumatoria de los 

productos entre la humedad y el espesor de la sección de suelo representado por 

ella, permite obtener el historial de almacenamiento de toda la ladera y cada una de 

las posiciones (Kim, et al., 2007). El volumen almacenado en cada posición cada 5 

minutos se calcula mediante al Ec 8. 

( , ) ( )

1

n

i i j j

j

V e



       Ec.8 

En donde, n es el número de horizontes de cada posición.
( , )i j

 es el contenido 

volumétrico de agua del horizonte j, de la posición i y 
( )j

e es el espesor de cada 

horizonte j en mm. El volumen se expresa en mm en cada metro cuadrado.  Para 

representar a toda la ladera, se realiza la sumatoria de los volúmenes de las 5 

posiciones, dando el resultado en mm en 5m2 (Ec. 9).  

5

1

T i

i

V V



   

5

( , ) ( )

1 1

n

T i j j

i j

V e

 

       Ec.9 

3.5 Análisis estadístico. 

El análisis de linealidad simple para la determinación de la intercepción se realiza 

mediante un ajuste por mínimos cuadrados. De igual manera el cálculo del índice de 

bondad tanto de la recta de intercepción como de la correlación entre pérdida de 

humedad y ET, se realiza mediante el coeficiente de Pearson R2. El cálculo de estos 

valores se realizó mediante el uso de las funciones disponibles en el Software Excel 

de Microsoft Office, por lo cual no se describe su procedimiento ni sus fórmulas en 

este documento 
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4 RESULTADOS 

4.1 Calibración de los sensores de humedad WCR 

Para la determinación de la relación entre el tiempo de transito medido por el WCR y 

el contenido volumétrico de agua para Andosoles, se usó la ecuación propuesta por 

Íñiguez (2008), encontrada para estos suelos de una zona muy cercana a la ladera 

de estudio. Esta ecuación fue hallada por calibración directa entre el tiempo 

registrado por el sensor y el θ calculado mediante la extracción de anillos Kopecky 

de 100 cm3. En cuanto a la ecuación para el horizonte mineral se opta por la 

sugerida en el manual de calibración (Campbell Scientific, INC., 2012).  

Para confirmar los resultados obtenidos con las ecuaciones descritas anteriormente, 

se realizó un muestreo semanal de la humedad del suelo. Para este muestreo se 

recolectó muestras con anillos Kopecky de 100 cm3 en línea paralela a la ubicación 

C5 en los horizontes H35 y HM. Se calculó el contenido volumétrico de agua por 

secado de las muestras de suelo en un horno a 105°C. En la Figuras A-1 del Anexo 

A se muestra el proceso de extracción de muestras en campo.  

De lo anterior se encontró que las ecuaciones originales sobrestimaban la humedad. 

Con respecto a la ecuación del horizonte Ah (Figura 4.1a) la pendiente de la nueva 

recta es muy cercana la original y se ha optado por mantener esta última. No 

obstante, hay una diferencia en el término independiente, por lo cual se realiza un 

promedio de las diferencias entre la ecuación original y los valores calculados. En 

cuanto a la ecuación del horizonte mineral (Figura 4.1b), los valores encontrados 

son muy dispersos y no muestran una tendencia confiable. Sin embargo, se realiza 

el mismo procedimiento anterior para corregir el término independiente y se 

mantiene la pendiente. Las ecuaciones calibradas para el horizonte Ah como para el 

C son Ec.10 y Ec.11 respectivamente. 

0 .0 4 8 5 1 .1 4 5 7y x             Ec.10 

          0 .0 2 8 3 0 .5 3 0 9y x             Ec. 11 

Muchos autores realizan la calibración con ajustes a ecuaciones no lineales para 

suelos orgánicos y de origen volcánico como (Pumpanen & Ilevsniemi, 2005) 

(Ponizovsky, et al., 1999) y (Regalado, et al., s.f.). A pesar de esto se toma como 
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aceptable el ajuste lineal ya que el rango de variación de humedad es muy pequeño 

como se muestra en la Figura A-2 del Anexo A. 

 

Figura 4.1 Ajuste de la ecuación de calibración del WCR: (a) Horizonte Ah; (b) Horizonte C 

 

4.2 Variabilidad Temporal 

4.2.1 Intercepción 

En la Figura 4.2 se observa la relación entre la precipitación total del evento y la 

variación de humedad del suelo traducida como precipitación efectiva. Se distinguen 

dos grupos de datos i) marcador rombo y ii) marcador cruz.  Los puntos 

pertenecientes al grupo (i) no han registrado variación de humedad o esta fue muy 

pequeña, mientras que los del grupo (ii) han presentado una variación significativa. 

Es clara la relación lineal que muestran estos datos, por lo cual se realiza un ajuste 

por mínimos cuadrados. La pendiente de la ecuación (m=0.946) muestra que la 

línea es aproximadamente paralela a la línea 1:1, línea que en teoría debería 

formarse si no existiese ningún factor externo que impide que ingrese al suelo del 

total de precipitación. Sin embargo, esto no ocurre porque la línea calculada tiene un 

desplazamiento en el eje y dado por el término independiente de la ecuación. El 

valor de 1.11mm entonces se considera como un valor constante que no ingresa al 

suelo, sino queda almacenado en la superficie como intercepción. 
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Figura 4.2 Determinación del volumen de precipitación por el pajonal 

Los eventos cuyo volumen es menor al interceptado y no aportan agua al sistema 

hidrológico, son aproximadamente el 20.7% (Figura A-3 del Anexo A). Este valor 

incurre en un error debido que la separación entre tips de 30min puede ser muy 

corta y además que eventos pequeños ocurridos en la noche no evaporan esos 

volúmenes y pueden sumar al total del evento del día. Esto muestra la dificultad 

para determinar exactamente la pérdida por intercepción del total del ciclo pero un 

estudio más a profundidad podría dar un valor más confiable del mismo, sin 

embargo, se da una idea general de la importancia de este componente. 

4.2.2 Movimiento de agua en el suelo 

4.2.2.1 Dinámica H10-H25 

La Figura 4.3 presenta los valores de humedad de H10 de eventos en los que se 

produce el flujo H10-H25 y la diferencia de humedad ΔθH25-H10 entre dichos 

puntos en ese momento. Además se presenta la precipitación acumulada desde el 

inicio del evento hasta el registro de variación de humedad. Cada punto representa 

un evento diferente, los cuales se resumen en la Tabla 2-A del Anexo A. 
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Figura 4.3. Identificación del flujo de Humedad H10-H25 

El flujo entre estos puntos no se da a través de la matriz del suelo sino por flujos 

preferenciales. En todos los casos la humedad en H10 es mayor a H25. Si se 

considera la relación entre la humedad y la tensión matricial, el gradiente formado 

sería mayor a cero, entonces teóricamente no existiera flujo. Cuando θ en H10 es 

bajo, el agua que ingresa por los conductos se distribuye rápidamente en esta zona 

y no fluye verticalmente. Es por ello que en el grupo (i) se observa que los 

volúmenes que permiten el flujo son mayores a 4.5mm. Es necesario tal volumen 

para llenar los conductos y producir una carga suficiente para el paso de agua al 

siguiente horizonte. 

La mayor densidad de puntos del grupo (ii) indica un rango en el cual se produce el 

flujo vertical H10-H25. Los valores sugieren que θH10 debe ser superior 0.6 cm3cm-3 

para permitir el flujo incluso ante eventos relativamente bajos de precipitación. Los 

eventos de precipitación que ocasionan el flujo deben tener un volumen superior a 

2.7mm. 
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4.2.2.2 Dinámica H25-H35 

La separación entre estos dos puntos de control es de apenas 10 cm. Las 

características del suelo en ambos puntos son muy similares y por tanto su 

comportamiento hidrofísico, también. Entre estos puntos no existe influencia de 

flujos preferenciales, ya que en las observaciones realizadas en campo no se ha 

encontrado raíces ni tubificaciones. 

En la Tabla 4.1 se presentan varios eventos en los cuales se ha identificado el flujo 

desde H25 a H35, para la parte alta (C1) y baja (C4) de la ladera. En C1 los 

volúmenes de lluvia previa al flujo son mayores a 3.8 mm, mientras que para C4 son 

mayores a 4.8mm. En eventos cuyo volumen es menor a los indicados no existe 

flujo hasta H35. En ambas posiciones, θH10 son mayores a 0.6 lo cual concuerda 

con lo encontrado en la sección 4.2.2.1. 

Tabla 4.1 Características hidrológicas de eventos en los que se identifica flujo hasta H35. 

Posición Fecha Evento Vol. Lluvia Previo θH10 θH25 

L
a
d
e
ra

 A
lt
a

 

C
a
lic

a
ta

 1
 

3/20/2011 17:00 9.5 0.662 0.682 

4/19/2012 6:20 4.5 0.612 0.688 

2/27/2011 21:15 7.5 0.643 0.689 

3/10/2012 18:55 4.0 0.628 0.697 

5/7/2011 8:05 5.5 0.630 0.698 

6/14/2011 7:05 9.1 0.693 0.705 

4/30/2011 18:15 7.3 0.686 0.706 

7/23/2011 4:50 5.2 0.684 0.707 

6/2/2012 6:45 6.7 0.709 0.713 

5/27/2011 4:45 3.8 0.638 0.715 

12/24/2011 19:55 7.0 0.680 0.715 

L
a
d
e
ra

 B
a
ja

  

C
a
lic

a
ta

 4
 

10/16/2012 19:10 7.5 0.618 0.717 

8/27/2011 14:20 6.3 0.663 0.719 

10/29/2011 17:00 6.3 0.679 0.728 

3/20/2011 18:50 15.8 0.695 0.729 

6/25/2012 12:05 4.8 0.640 0.730 

5/26/2011 4:05 11.9 0.695 0.736 

11/7/2011 15:45 10.9 0.693 0.736 

6/14/2011 7:55 9.7 0.713 0.739 

 

Los valores θH25 que permiten el flujo en la parte alta tienen una media de 0.701, 

con una desviación estándar de 0.012 y, en la parte baja, la media es de 0.729 y la 

desviación estándar es de 0.01. En comparación con los valores de humedad de 
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H10 son 10% más altos debido a una estructura más uniforme con menor contenido 

de raíces, macroporos y materia orgánica. 

4.2.2.3 Dinámica H35-Mineral 

En la Tabla 4.2 se presentan los volúmenes de lluvia previa al paso desde H35 

hasta el horizonte mineral. Se ha determinado que el volumen del evento que 

provoca un paso hasta HM debe ser superior a 9 mm, si θH35 inicial es menor a la 

CC. Para eventos en los que θH35 inicial bordea o es superior a la CC, la reacción 

puede ocurrir en volúmenes de lluvia menores, generalmente de 7 mm. Para 

eventos aislados cuyo volumen es menor a los indicados, no se encuentra reacción 

alguna variación de humedad del sensor ubicado del horizonte minera, es decir 

entre un 70 y 80% del volumen que ingresa por precipitación (Figura A-2, anexo A). 

En la Tabla 4.2 se presenta adicionalmente los valores de humedad de H35 previa 

al evento de lluvia (θH35inicial) y en el momento de flujo hasta HM (θH35final). El 

promedio de la humedad de paso entre H35 y HM se lo ha obtenido de los valores 

presentados en la Tabla 4.2, exceptuando los dos primeros eventos. La humedad de 

paso de la posición alta y media (C2 y C3) es menor que en la baja. Las condiciones 

de humedad inicial podrían explicar esa diferencia. Además, las variaciones de 

humedad entre la inicial y final, son similares en todas las posiciones, explicando 

también la dependencia de la humedad inicial 

Tabla 4.2 Identificación de la humedad de H35 y el volumen de lluvia que provocan el flujo 

de humedad H35-HM 

Fecha 
Precip. 
Acum. 
Previa 

C2 
 

C3 
 

C4 
 

C5 

θH35 
inicial 

θH35 
final  

θH35 
inicial 

θH35 
final  

θH35 
inicial 

θH35 
final  

θH35 
inicial 

θH35 
final 

6/25/2012 14:45 12 0.659 0.662 
 

0.672 0.676 
 

0.698 0.743 
 

0.686 0.706 

12/26/2012 19:30 8.8 0.669 0.671 
 

0.683 0.692 
 

0.704 0.726 
 

0.705 0.710 

1/28/2012 4:45 9.4 0.693 0.709 
 

0.678 0.695 
 

0.706 0.712 
 

0.709 0.722 

3/19/2012 16:40 9.3 0.694 0.706 
 

0.688 0.704 
    

0.717 0.730 

3/4/2012 0:05 7.7 0.696 0.706 
 

0.684 0.697 
    

0.719 0.729 

4/9/2012 14:10 12.1 0.700 0.704 
 

0.696 0.704 
    

0.722 0.732 

9/11/2011 9:45 7 0.705 0.712 
 

0.682 0.692 
 

0.709 0.714 
 

0.708 
 

10/21/2012 13:15 11 0.706 0.715 
 

0.696 0.702 
 

0.723 0.765 
 

0.717 0.726 

12/21/2011 2:35 7.7 0.710 0.724 
 

0.691 0.701 
    

0.716 0.728 

2/9/2012 0:25 6.7 0.711 0.720 
 

0.697 0.708 
    

0.724 0.732 

9/26/2011 12:30 7.2 0.711 0.717 
 

0.702 0.708 
    

0.732 0.736 

Promedio θf 
 

0.713 
  

0.701 
  

0.730 
  

0.730 

Casilla blanca vacía, no se ha encontrado variación de humedad en HM 
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En la Figura 4.4 se presenta el gradiente hidráulico ( 1
h z 

 ) y la variación de θ de 

los horizontes H35 y HM en la posición C2, de un evento que inicia el 16/02/2012. 

Durante las primeras horas del evento se observa que el gradiente es 

aproximadamente 0 y por lo tanto no existe flujo de humedad hasta HM. Desde 

aproximadamente las 13:00 el gradiente es positivo, lo cual muestra teóricamente 

un flujo ascendente, sin embargo la baja humedad del horizonte mineral hace que 

su conductividad hidráulica saturada sea casi nula, dando un flujo cero. El valor 

positivo del gradiente se debe a la disminución gradual de la tensión matricial de 

H35 por el incremento de humedad a este nivel.  

 

Figura 4.4 Gradiente Hidráulico entre H35 y HM durante un proceso de carga 

El flujo de humedad hacia H35 se da por la presencia de un gradiente hidráulico 

negativo. Cerca de las 14:00 el gradiente hidráulico disminuye drásticamente, ya 

que la tensión matricial en HM también lo hace, producto de variaciones mínimas de 

humedad como se observa en el cuadro interno de la Figura 4.4. Durante este 

proceso hay un incremento de humedad en H35 que eleva la conductividad 

hidráulica permitiendo ya el flujo hasta HM. Efectivamente se observa un incremento 

rápido de humedad en HM desde las 15:30 cuando la humedad en H35 ha llegado a 

0.71 como se estableció anteriormente.  
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4.2.3 Sequías 

El objetivo de este análisis es identificar los efectos de una disminución drástica en 

la humedad de los horizontes. Padrón (2013) encuentra que los meses que 

presentan mayor periodo de días secos suceden de mayo a noviembre. En este 

caso se opta por el período que presentó el mayor número de días secos (Sin 

ningún tip registrado por el pluviógrafo) que es octubre 2011. 

En la Figura A-5 del anexo A, se observa la variación de θ en cada uno de los 

horizontes monitoreados agrupados de acuerdo a su posición. En este periodo de 

monitoreo se presentan los valores más bajos registrados de humedad. El número 

de días secos es de 18, del 9 al 26 de octubre.   

4.2.3.1 Agua disponible en la zona de raíces (H10) 

En la Figura A-5, sub figura H10, se observa que existe un punto en donde la 

variación de humedad deja de ser continua y empiezan a formarse una especie de 

escalones.  Estos inician en diferentes valores de humedad para cada posición, con 

la particularidad de que todos son más claros desde el 10/10/2011. La explicación a 

la formación de estos escalones es que el agua presente en la zona de raíces deja 

de moverse lateral y verticalmente. Si es que aún existieran esos tipos de flujo 

habría también variación de humedad en horas de la noche, lo cual no ocurre. La 

disminución de humedad se da solo durante el día cuando el pajonal extrae la 

humedad para su consumo (Figura 4.5). Esta pérdida se considera entonces solo 

como transpiración del pajonal ya que es muy poco probable la evaporación de 

humedad directo desde el suelo, por el hecho estar protegido por el pajonal. 

 

Figura 4.5 Formación de escalones en H10 de la posición C1 
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Se cuantifica la pérdida de humedad Δθ, realizando una diferencia entre θ registrada 

a las 6am y θ a las 6pm, puntos en donde aproximadamente se observa el inicio y el 

final de la pérdida de humedad por transpiración. Para representar esta variación en 

volumen diario, se multiplica Δθ por el espesor del horizonte H10 (100 mm) 

obteniéndose así la Transpiración Actual. 

Córdova, et al. (2013) determina el valor de evapotranspiración potencial (ETo) 

diario del mismo período de análisis mediante el método de Penman Monteith. 

Además junto con (García, 2004) establecen que es el método más adecuado en un 

ecosistema de páramo. Es así que se puede comparar la transpiración actual con la 

ETo. Se ha realizado la correlación con la posición C1 para evitar un posible efecto 

del flujo lateral, Figura 4.6. La ETo representa también evaporación, valor que no 

está incluido en el análisis.  

 

Figura 4.6 Correlación entre la transpiración actual en la zona de raíces y la ETo potencial 

diaria 

El rango en el cual se encuentra la transpiración es de 0.5 y 1.5mm muy similar a lo 

encontrado por Buytaert (2004) y Hofstede (1995), un rango entre 0.8 y 1.5 mm/día, 

para Páramos de otras zonas. 

4.2.3.2 Aporte al Caudal Base por el Drenaje del Agua Almacenada en la Ladera 

Uno de los retos durante el tiempo de sequía es identificar de donde proviene el 

agua de aporte al flujo base de la cuenca. Es evidente según la Figura A-5 del 

anexo A, que H10 y HM desde el 10/10/2011 no presentan una variación 

Transpiración Actual (mm) 
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significativa de humedad. Han llegado a un estado en que el agua está inmóvil y no 

aporta caudal durante las épocas secas. Los que si presentan variación son lo 

horizontes H25 y H35. Por lo cual se determinará cuál es su tasa de descarga 

durante este período. 

 

Figura 4.7 Curva de descarga de humedad en un período seco 

En la Figura 4.7 (a), se presenta la curva de descarga de la ladera que incluye todos 

los horizontes. Se observa una clara influencia de la pérdida de humedad desde el 

horizonte H10, es por eso que se notan los escalones en la curva de descarga. Esta 

curva no representa el aporte de la ladera al cause ya que incluye valores 

significativos perdidos por transpiración. Es por esto que se ha optado desarrollar 

una curva únicamente con los volúmenes presentes en los horizontes intermedios 

H25 y H35 ya que el volumen del resto de los horizontes es “muerto”. La curva (b) 

representa la variación de estos volúmenes. En ella se ha distinguido una variación 

muy clara en la tasa de descarga cuando ha llegado a un valor de 1370 mm. La tasa 

en (b1) es de 0.34mm h-1, luego en b2 se reduce a la mitad (0.153 mm h-1). Los 

ajustes para las curvas b dan valores del coeficiente de Pearson muy cercanos a 1, 

mostrando una descarga constante de la ladera. 

(b) 
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4.2.3.3 Potencial Matricial en Eventos Extremos de Sequía. 

En las Figuras 4.8 y 4.9, se presenta la variación del potencial matricial en el 

horizonte H35 y HM respectivamente, durante el periodo de sequía (10/2011). En 

H35 se encuentran monitoreadas tres posiciones, C2, C3 y C4 y en HM C2 y C4. 

En cuanto a H35, C2 y C3 tienen un comportamiento de Ψ muy similar. Ambos 

varían linealmente hasta -11KPa (θ=0.63 cm3cm-3) y -13 KPa (θ=0.64 cm3cm-3) 

respectivamente. En cuanto a C4 tiene una discontinuidad en los datos casi al final 

del periodo, pero el último registro máximo de tensión es -13KPa (θ=0.68). En 

cualquiera de los puntos monitoreados no se ha encontrado registros que lleguen a -

20KPa que es la equivalencia en tensión de la capacidad de campo (pF=2.3). Sin 

embargo, esto contrasta con las pruebas de realizadas en laboratorio las cuales 

establecen que en CC la humedad es 0 .69cm3 cm-3. Se observa entonces una 

sobrestimación de las pruebas realizadas en laboratorio. Un problema similar ha 

sido encontrado por (Iñiguez, 2008). 

Si se supone que continúa la variación lineal de la tensión matricial, se calcula que 

en 26 días más sin una recarga de agua llegaría a CC. Este cálculo es realizado de 

un modo muy simple por extrapolación lo cual provoca incurrir en errores por no 

considerar la influencia de otros factores. Si esto se hace también para el punto de 

marchitez los resultados son muy poco confiables. 

La tensión matricial del horizonte HM llega a un máximo de -5KPa y -3KPa para C2 

y C4 respectivamente. Es menos de la mitad de la tensión matricial del andosol. El 

gradiente generado entonces no es el necesario para que exista aún, paso de H35 

hasta HM. Reforzando entonces lo afirmado anteriormente que durante la sequía, el 

flujo más significativo es lateral en los horizontes intermedios. 
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Figura 4.8 Variación del Potencial en el Horizonte Andosol en una sequía extrema registrada. 

 

Figura 4.9 Variación del Potencial Matricial en el Horizonte Mineral en una sequía extrema registrada 

4.3 Variabilidad Espacial 

En la sección anterior se identificó que el factor fundamental para la dinámica 

hidrológica en el suelo es el volumen del evento de precipitación. A continuación se 

presentan tres eventos distintos en donde el volumen es la variable más influyente. 

(1) Lluvia a intensidad constante baja, (2) Lluvia de volumen alto. En estos se 

analizará la variabilidad en la respuesta de cada una de las posiciones de la ladera.  
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4.3.1 Lluvia a intensidad constante baja 

Los eventos cuyo volumen es menor a 1.1mm no aportan agua al sistema. Por lo 

general la intensidad de estos eventos bordea 1mm h-1. Pero, un evento de larga 

duración acumula el volumen suficiente para que pueda infiltrar y fluir hasta 

horizontes profundos. En la Figura 4.10, se analizan la dinámica de recarga del 

suelo por ingreso de lluvia a intensidad aproximadamente constante y baja, 

mediante el uso de perfiles de humedad. El evento inicia el 22/06/2012 y acumula 

un total de 9.9mm distribuidos en 10 h y 50min (Figura 4.10 P), dando una 

intensidad promedio de 0.9mm/h. 

Las curvas (a) muestran el estado inicial de humedad en las distintas posiciones. 

Con respecto a H25 y H35 los valores en ladera alta y media oscilan la capacidad 

de campo, mientras que en la baja el CVA de H25 es muy superior a ella. En cuanto 

a HM no hay semejanza entre las distintas posiciones. Las curvas (b) muestran ya 

un incremento significativo de humedad en H10, mientras que aún no se registra 

variación en H25, a pesar de que el volumen precipitado ha llegado a 5mm 

sobrepasando lo establecido en la sección 4.2.2.1 de 4.5 mm para (θ<0.6), esto 

evidencia la importancia de la intensidad de la lluvia para llenar los macroporos de 

H10 y permitir el flujo hasta H25. 

Las curvas (c), (d) y (e) representan el perfil de humedad por cada 2mm de ingreso 

de lluvia. Las variaciones de humedad son aproximadamente constantes en el 

horizonte H10, dando un incremento total del 5 al 8%. En cuanto a H25, la variación 

de humedad es mínima, el incremento total máximo es menor a 1.5%. Para H35, no 

se registran incrementos de humedad significativos de θ, mientras que para HM son 

nulos. 
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Detalle de los 

prefiles de 

humedad 

 

 

La curva f, muestra el perfil de humedad 6 horas después del final del evento. 

Muestra una disminución considerable de la humedad en H10 en las posiciones 

superiores pero en las inferiores la diferencia en mínima, lo cual evidencia la 

presencia de flujo lateral a este nivel. H25 y H35, registran un incremento adicional 

por flujo vertical desde H10. 

Curva Hora Volumen 

 

Curva Hora Volumen 

a 0 0 

 

d 9:10 9 

b 5:40 5 

 

e 10:50 9.9 

c 7:10 7   f 16:50 9.9 

Figura 4.10 Perfiles de humedad del suelo (10,25 y 35, andosol; 65,70 y 75, mineral). Proceso de 
carga durante un evento de precipitación con intensidad aproximadamente constante. 
(Ci): Posición en la ladera. 
(P): Precipitación. 
Fecha del inicio del evento 22/06/2011. 
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Ante eventos de precipitación de baja intensidad, la variación de humedad es menor 

conforme la profundidad aumenta. Esta característica de la precipitación permite 

acumulación de humedad y flujo sub superficial cerca de la superficie en H10, 

disminuyendo el volumen de agua que pasa hasta horizontes profundos. En eventos 

de volúmenes similares pero de mayor intensidad, la variación de θ es superior en 

H25 y H35, pudiendo llegar a recargar el horizonte mineral, lo cual no sucede a 

intensidades bajas. 

4.3.2 Lluvia de volumen alto 

Se denomina como lluvia de volumen alto a aquel evento que eleve la humedad de 

todos los horizontes hasta un punto muy cercano a la saturación a lo largo de la 

ladera de estudio, tomando como punto de partida que H25 y H35 bordeen la 

capacidad de campo (θ=0.69). En la Tabla A-3 del anexo A, se muestran varios 

eventos que cumplen con las características definidas anteriormente. De esta tabla 

se obtiene que el volumen que define a los eventos de lluvia alta es mayor a 18mm 

a una intensidad superior a 1.2 mm/h. 

Para el análisis de esta categoría de lluvia se realiza el análisis mediante perfiles de 

humedad y con las ecuaciones de almacenamiento. El primero para identificar la 

reacción de cada uno de los horizontes de todas las posiciones a lo largo del tiempo 

y el segundo para el análisis permite identificar el rol de cada una de las posiciones 

en toda su profundidad. El evento seleccionado es representativo del 7.32% de 

ingresos de lluvia a la cuenca; aunque no es un porcentaje significativo se debe 

considerar que con el análisis de este este, se puede abarcar varios procesos que 

no se completan con volúmenes menores, como el ingreso hasta la saturación del 

horizonte C o la descarga desde la saturación de los horizontes. 

4.3.2.1 Análisis de la Dinámica por Horizonte 

Dinámica de los horizontes durante la carga 

Zona de Raíces 

En la  Figura 4.11 se analiza la dinámica de la carga del suelo por lluvia de volumen 

alto. La estructura distinta de los primeros 10 centímetros de suelo hace que su 

comportamiento sea distinto al de los horizontes inferiores. La humedad también es 

distinta a la de los puntos profundos. Tras los primeros milímetros de lluvia (curva 
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b), no se registran incrementos en ninguna posición con excepción de C1 en donde 

es muy ligero. Ante un volumen superiror a 5mm (curvas c y d) los incrementos son 

mayores en la posición alta y media, ya que la humedad inicial es menor en relación 

a la parte baja (C4 y C5). Las curvas (e) y (f) muestran incrementos menores de 

humedad en H10 debido a que la capacidad de infiltración se ve reducida dando 

lugar al flujo subsuperficial cerca de la superficie (FSSCS), entre raíces. Para la 

curva (g) ya no existe incremento de humedad significativo en la mayoría de las 

posiciones. En consecuencia inicia un posible flujo superficial en la zona baja de la 

ladera. 

Horizontes Intermedios 

El estado de humedad inicial de los horizontes H25 y H35 (curva a) es superior a la 

capacidad de campo lo cual indica poca capacidad disponible para almacenar agua 

nueva (θsat-θcc=0.07) menos del 7%3. Las variaciones de humedad son apreciables 

desde la curva (d) cuando el volumen ha llegado a 8.1mm, tres horas después del 

inicio de la precipitación. A continuación la tasa de ganancia de humedad es rápida 

y constante en todas las posiciones (curvas d y e). C4 y C5 muestran incrementos 

de humedad más acelerados en la curva f, pudiendo deberse a que ya no solo hay 

recarga por flujo vertical desde H10, sino por flujo sub superficial desde ladera 

arriba, además de un incremento de la conductividad hidráulica. 

 

                                            
3
 En las posiciones C4 y C5 la capacidad de almacenaje es mayor, ya que la humedad de saturación 

es mayor. 
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Figura 4.11 Perfiles de humedad del 

suelo (10,25 y 35, andosol; 65,70 y 75 

mineral), durante la carga por 

precipitación a intensidad alta y 

posterior descarga. 

Fecha del inicio del evento 16/02/2012 

(Ci): posición en la ladera. 

Detalle de 

las 

curvas 

(Ci). 

 

  

Curva Hora Volumen 

a 0:00 0 

b 1:15 2.2 

c 1:55 5 

d 3:05 8.1 

e 3:40 10 

f 4:40 15.1 

g 5:35 20.1 

h 6:00 22.9 

i 6:55 25.9 

j 7:40 26.2 

k 8:40 26.3 

l 11:10 26.3 

m 15:10 26.3 

n 21:10 26.3 

o 33:00 28 

p 48:00 28 
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En la Figura 4.12, se presenta la variación del potencial matricial de la posición C2, 

C3 y C4 del horizonte H35. La posición C2 no llega a saturarse ya que el drenaje 

ladera abajo es rápido y el flujo vertical desde la superficie y el lateral desde C1 

tampoco es suficiente como para aportar el agua suficiente a C2. En la posición C3 

en cambio ya se observa valores mayores a cero pero por un corto período de 

tiempo (3h30min). En C4 el tiempo de saturación es de más de 14 horas siendo aún 

más evidente la importancia del flujo lateral a este nivel. 

 

Figura 4.12 Variación del potencial matricial Ψ de H35 (Ah) y HM (C) 

Horizonte Mineral 

Una vez que el agua a ingresado hasta el horizonte mineral, la recarga es 

instantánea. En C2 la recarga hasta la saturación se da en menos de 2 horas 

(curvas d y e). En C3 y C5 la recarga se da en 35 minutos (curvas e y f), en la parte 

baja la recarga es más rápida por la influencia de flujos sub superficiales desde 

ladera arriba. La posición C4 no registra variación de humedad ya que se encuentra 

saturada por acción de un evento anterior. 

Dinámica de los horizontes durante la descarga 

La descarga de los horizontes se da tanto en sentido vertical como horizontal, es por 

eso que, mientras H10 empieza a drenar, los profundos aún siguen cargando. Este 

proceso se da desde la saturación o un punto muy cercano a ella en donde la 

conductividad hidráulica saturada y la tasa de drenaje son máximas. Conforme la 

humedad baja, la conductividad hidráulica baja súbitamente, disminuyendo 

ostensiblemente la tasa de descarga 
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Durante la descarga el tiempo es la variable más importante que caracteriza 

correctamente el proceso. Se ha tomado en consideración que desde la curva g que 

es hasta la cual se identifica el pico más alto de CVA en C1. Desde esta curva se ha 

tomado el perfil durante la primera media hora (curva h) y luego cada hora hasta la 

curva k. Las curvas l, m, n, o y p, representan tiempos más prolongados como se 

indica en la descripción de la Figura 4.11 ya que las variaciones de humedad son 

menores. 

Zona de raíces 

El flujo de descarga más importante en la ladera se da en la zona de raíces. La vía 

de evacuación en condiciones cercanas a saturación es el FSSCS. Buytaert (2004), 

indica un valor de conductividad hidráulica saturada para la zona de raíces (0-12cm) 

de 4.4 cm h-1, el cual es muy alto en comparación con la conductividad hidráulica 

saturada en el horizonte intermedio (H25 y H35) de 0.92 cm h-1 en promedio. 

Suponiendo condiciones saturadas en toda la ladera (
1

h z 


=1), el caudal que 

transportaría el primer horizonte (10cm) por metro de ancho sería de 4.40 lts.h-1. 

Para el horizonte intermedio, tomando un espesor promedio de 40cm y 

conductividad hidráulica saturada promedio de 0.92cm h-1 el caudal transportado por 

metro de ancho sería de 3.68 lts.h-1.  

En la Figura 4.11, se observa que la primera posición en mostrar la disminución de 

humedad es C1, porque no tiene un ingreso adicional de agua por flujo lateral lo que 

sí sucede son las posiciones más bajas. En la curva h y j, la intensidad de lluvia 

disminuye y cesan los incrementos de θ ya que el ingreso de precipitación es menor 

al caudal transportado. Para las demás posiciones, la disminución inicia desde las 

curvas posteriores ya que aún ingresa agua por flujo lateral ladera arriba. En C4 

incluso se observa un incremento de humedad 14 horas después que inició la 

descarga en C1 (curva n). 

No es posible establecer la presencia de flujo superficial ya que no se han realizado 

pruebas para determinar la capacidad de infiltración, sin embargo existen eventos 

seguidos de lluvia alta (Ej.: 20/05/2013 Figura A-3 del Anexo A) que podrían haber 

generado este flujo por un exceso de saturación. De la experiencia de monitoreo en 

campo en el área de estudio, se ha confirmado visualmente la ocurrencia de este 

tipo de flujo (Padrón & Guallpa, 2013).  
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Horizontes Intermedios 

La variación de humedad al inicio de la descarga es mínima debido al continuo 

ingreso de agua desde la zona de raíces. El que pierde primero agua es H35 

posiblemente por flujo lateral y entonces aproximadamente a la misma tasa H25 lo 

recarga. Esto explica por qué H35 presenta una variación casi nula de θ mientras 

que H25 muestra pérdida de humedad antes (Ver la Figura 4.11, sub figuras C1, C3, 

C4 y C5, perfiles de descarga). Hay que notar además que H25 recibe agua a una 

tasa mínima desde H10 conforme avanza el tiempo. El proceso de descarga 

posterior a a la humedad registrada al final de este evento se analiza en la sección 

3.2.3. 

Horizonte Mineral. 

Es el último en registrar pérdida de humedad (C2, curva l; C3, curva p; C4, no varía; 

C5, curva o).  Esto debido al ingreso de flujo lateral y vertical. Es evidente que existe 

un flujo en este horizonte ya que C4 y C5 casi no muestran variaciones de 

humedad. En la Figura 4.12, se observa también los registros del tensiómetro 

mayores a 0, que indican la saturación de este horizonte. 

En la Figura 4.12, se aprecia la variación del potencial matricial de la posición C2 y 

C4 del horizonte mineral. Estos datos corroboran las lecturas de humedad de los 

WCR, garantizando un estado de saturación del horizonte mineral, desde la parte 

alta de la ladera hacia abajo en donde los valores son positivos mostrando un 

estado de saturación momentáneo. 

4.3.2.2 Análisis Carga-Descarga a Escala de Ladera 

En los puntos anteriores, se analizaron horizonte por horizonte los patrones de 

carga y descarga ante un evento de lluvia alta. Sin embargo, es necesario un 

análisis neto de la ladera. En la Figura 4.13 se presentan la curva de 

almacenamiento neto de la ladera (Total) y de cada una de las posiciones (Ci). 

Estos valores podrían incurrir en algún error por una sobrestimación de la humedad 

del suelo ya que se está considerando que θ de un punto representa a una sección 

considerable del perfil, lo cual no se completamente cierto. A pesar de aquello, los 

valores son bastante aceptables para el análisis. 
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En la sub figura (Total), se ve un ingreso constante de agua al sistema que dura 

alrededor de 7 horas. El proceso de carga de las posiciones C1, C2 y C3 dura el 

mismo tiempo y cesa cuando la lluvia ha disminuido su intensidad y está cerca de 

finalizar. Esta relación del proceso de carga entre la Total y las posiciones C1, C2 y 

C3, evidencia que estas tienen mayor capacidad para receptar ingresos de lluvia. 

En C4 y C5 se notan dos fases durante la carga. La primera es durante las primeras 

4.5 horas, aquí el proceso de carga es rápido, llegando a un punto muy cercano a la 

saturación. La segunda fase se identifica en el cambio de pendiente de las curvas, 

en estas la variación de humedad es mínima y se da por ingreso de agua a los 

poros pequeños que en la primera fase no alcanzaron a llenarse. En esta fase ya no 

hay ingreso de agua directa de la precipitación, sino que esta proviene de flujo 

subsuperfical.  

Los volúmenes almacenados en cada posición son diferentes de acuerdo a la 

ubicación en la ladera. Durante la carga, los horizontes en C1 no llegan a saturarse, 

en consecuencia, el volumen almacenado es pequeño (375mm). C2 y C3 en cambio 

muestran altos valores de almacenamiento aproximadamente 420mm y, C4 y C5 

alrededor de 450mm y 440 mm respectivamente. 
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Figura 4.13 Dinámica del volumen neto almacenado por la ladera y cada una de las posiciones a lo 

largo de ella. 

El flujo lateral sub superficial es el que predomina en ladera. Muestra de ello es el 

tiempo en que cada una de las posiciones mantiene sus puntos de almacenaje 

altos. La sub figura C1 (Figura 4.13) inicia inmediatamente la descarga pero con una 

pendiente muy baja puesto que, el bajo estado de humedad en relación a las otras 

posiciones hace que las Ks de todos los horizontes sea inferior.  

Las sub figuras C2 y C3 presentan tres fases en la descarga definidas por el cambio 

en la tasa de variación. La primera tiene una duración de 01:40 y 06:00 

respectivamente. La tasa es muy baja puesto que existe una acumulación de agua 

por flujo lateral procedente de la ubicación anterior. La segunda fase en donde la 

tasa de variación es alta ya que sigue manteniendo valores altos de humedad y de 

conductividad hidráulica, y el ingreso por flujo lateral disminuye. Finalmente, la 

tercera fase se caracteriza por una disminución de la pendiente ya que K disminuye 

y el flujo lateral es mínimo. 

C4 funciona como una posición de almacenamiento en donde se pude identificar 

claramente 4 fases. La primera no es un proceso de descarga propiamente, pero es 

consecuencia de los procesos en las posiciones superiores. Aquí se observa un 

proceso de carga a una tasa baja hasta 14 horas después del inicio de la descarga 

de los otros horizontes. La segunda fase, desde las 21 hasta las 35 horas, drena 

ligeramente la humedad a una tasa similar a la de la primera fase. La tercera fase es 

un período muy corto en dónde la tasa de pérdida de humedad es alta, ya que el 

ingreso por flujo lateral disminuye. La última fase se trata de una estabilización en la 

tasa de pérdida, en consecuencia de la disminución de K. 

C5 es la posición más baja de la ladera y es la que drena hacia el cauce el agua que 

ha ingresado al sistema. Al igual que C4, tiene una fase de acumulación a baja tasa, 

pero más corta. Esto debido a que la tasa de ingreso por flujo lateral es menor a la 

tasa de descarga hacia el cauce. El flujo lateral no cesa ya que como se ve en la 

Figura 4.13 la pendiente es muy baja al final. 

Esta serie de procesos diferentes en cada una de las posiciones permite notar la 

importancia en la regulación hídrica toda la ladera. En la Figura 4.13 , subfigura 

(Total), se observa la curva de descarga de una área de 5m2 (5 calicatas de 1 m2) 
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distribuidos a lo largo de la ladera. El tiempo transcurrido hasta llegar al volumen 

original es de 48 horas. Se observa dos etapas claras en la descarga, definidas por 

la variación de la pendiente de la curva. La primera es mayor a la segunda debido a 

la influencia de la rápida descarga de H10. Luego de ellos se regulariza con una 

pendiente menor. Esto da una muestra del rol regulador de las laderas. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

El componente más importante en el páramo es el suelo, siendo los Andosoles los 

que cubren la mayor área en la cuenca. Sin embargo, muchos estudios se han 

enfocado solo en el análisis de las características físico químicas de ellos. Por lo 

que se necesitan estudios más profundos acerca de la dinámica de agua en estos 

suelos. 

El análisis previo de la información fue fundamental ya que permitió corregir los 

valores obtenidos mediante la ecuación de calibración planteada inicialmente. La 

misma sobrestima los valores de humedad para los suelos de la zona de estudio. 

Esta corrección fue validada por los resultados de saturación determinados en 

laboratorio. 

El uso de las ecuaciones de almacenamiento permite una mejor comprensión de los 

procesos hidrológicos de la ladera. Estas ecuaciones asocian los valores de 

humedad de cada punto monitoreado a distintas profundidades en una sola variable. 

Esto posibilita la comparación entre las distintas posiciones de la ladera. Lo anterior 

resultó útil ya que permite identificar el diferente comportamiento de cada una, lo 

cual no fue evidente utilizando solamente los valores de humedad. 

El uso de un disdrómetro, para la medición de lluvia, en conjunto con un WCR, para 

la medición de humedad, permite calcular el valor de la intercepción del pajonal. Los 

eventos menores a 1.11 mm son interceptados. Estos evento de bajo volumen de 

lluvia son muy frecuentes y por lo tanto la intercepción es un factor importante en el 

balance hídrico. 

Los flujos entre horizontes dependen del volumen del evento de lluvia. El agua que 

ingresa humedece paulatinamente los horizontes y fluye en sentido vertical. La 

intensidad de la lluvia también es un factor importante ya que las intensidades bajas, 

a pesar de que acumulen el volumen suficiente, no presentan respuestanen el 

horizonte mineral. 

El horizonte más importante en la dinámica de la ladera es el intermedio. Este 

horizonte es el que acumula la mayor parte de los eventos de lluvia entre 3 y 10 

mm. Posteriormente estos son trasladados horizontalmente hacia el cauce. Para 
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eventos de mayores proporciones, los tres horizontes intervienen en la evacuación 

de agua, sin embargo el intermedio es el que drena más lentamente.  

Los Andosoles sí cumplen el rol de reguladores de caudal. Varios factores influyen 

en este rol. Uno de ellos es el área de cobertura del pajonal que predomina en la 

cuenca, aunque el volumen disponible en el suelo para nuevos ingresos de agua 

sea poco. Otro factor es el tiempo en la descarga que puede durar siete veces más 

que la carga y por último es que durante las sequías es el único horizonte que 

aporta agua al cauce.  

Las pérdidas de humedad de los primeros 10cm de suelo oscilan entre 0.5 y 

1.5mm/día. Estas se deben sólo a transpiración del pajonal ya que se descarta 

pérdidas por evaporación debido a que la cobertura vegetal genera sombra y no 

ingresa radiación hasta el suelo. Este factor es muy importante ya que de no existir 

esta capa, la desecación alcanzaría horizontes profundos y se perdería el agua 

almacenada en este horizonte. 

5.2 Recomendaciones 

La presente investigación abordó muchos aspectos relacionados a la ladera aunque 

quedan mucho vacíos por cubrir. Un ejemplo de esto es que no se ha realizado un 

estudio de infiltración con el cual se pueda determinar la presencia de escorrentía 

superficial por exceso de infiltración. Es necesario también la implementación de 

sensores que permitan identifica cuando se produce la escorrentía superficial. 

Los valores de aporte de cada horizonte son estimados en base a la diferencia de 

humedad pero podrían ser comprobados con la implantación del método de borde 

de campo, que consiste en implementar recolectores de escorrentía al final de la 

ladera, uno por horizonte para poder cuantificar los volúmenes transportados por 

cada horizonte. 

Para una completa modelación y el uso adecuado de la Ley de Darcy, es necesario 

establecer la relación de la conductividad hidráulica no saturada con los valores de 

tensión matricial. 

Se puede implementar una nueva ladera de monitoreo con iguales dimensione pero 

en una ladera de diferente con el objetivo de identificar la incidencia topográfica en 

la dinámica de humedad y almacenamiento de la ladera. 
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ANEXO A 

 

Figura A-1 Muestreo de suelo mediante anillos Kopecky para la determinación del 

contenido volumétrico de agua en los horizontes Ah y C de Andosoles: (a) Remoción de la 

capa vegetal; (b) y (c) Extracción de muestras del horizonte Ah; (d) Perfil del Andosol; (e) 

Muestreo del horizonte C; (f) Muestras luego del secado. 
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Figura A-2. Rango de variación de humedad de todos los puntos monitoreados 

durante los años 2011 y 2012 
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Figura A-3. Distribución de la precipitación en base al volumen acumulado por evento. 

 

 

 

 

Figura A-4 Evento que registra escorrentía superficial por exceso de saturación 
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Figura A-5 Evento de descarga del agua almacenada en ladera ante una sequía prolongada 
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Tabla A-1. Eventos utilizados para el análisis de Intercepción 

Fecha y Hora 

Inicio del Evento 

Vol. acum. 

hasta la 

reacción del 

sensor 

Vol. Total 

Lluvia 

(mm) 

θ 

Inicial 

θ 

Final 
Δθ 

Precip. 

Efectiva 

Vol. 

Interce

ptado 

20/12/2011 18h20 1.30 6.3 0.732 0.785 0.053 5.3 1 

11/11/2012 11h55 1.72 3.4 0.735 0.754 0.019 1.9 1.5 

21/11/2012 19h35 2.83 4.89 0.719 0.758 0.039 3.9 0.99 

19/12/2012 16h25 2.20 4.55 0.634 0.655 0.021 2.1 2.45 

28/06/2013 14h55 4.93 4.96 0.739 0.783 0.044 4.4 0.56 

2/6/2013 12h20 1.82 2.2 0.804 0.813 0.009 0.9 1.3 

5/6/2013 13h20 1.27 1.29 0.793 0.798 0.005 0.5 0.79 

6/4/2013 12h20 3.36 4.39 0.776 0.802 0.026 2.6 1.79 

11/4/2013 14h00 4.22 4.23 0.776 0.804 0.028 2.8 1.43 

2/7/2013 18h00 1.46 3.48 0.794 0.82 0.026 2.6 0.88 

7/7/2013 11h50 2.02 5.02 0.778 0.81 0.032 3.2 1.82 

23/06/2013 19h00 0.00 1.26 0.775 0.777 0.002 0.2 1.06 

17/03/2011 15h35 1.70 4.6 0.685 0.712 0.027 2.7 1.9 

1/6/2011 17h15 1.60 6.8 0.778 0.806 0.056 5.6 1.2 

24/11/2011 15h00 3.10 4.8 0.61 0.644 0.034 3.4 1.4 

20/11/2012 17h15 0.00 0.16 0.741 0.741 0 0 0.16 

22/06/2013 21h05 0.00 0.87 0.778 0.78 0.002 0.2 0.67 

5/7/2013 22h00 0.00 0.94 0.784 0.785 0.001 0.1 0.84 

28/02/2011 22h45 0.00 1.2 0.771 0.771 0 0 1.2 

 

(a) 

(d) 

(c) (b) 

(f) (e) 
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Tabla A-2 Eventos utilizados para el análisis de flujo H10-H25 

Fecha θH10 Δθ10-25 Volumen 

23/11/11 0.615 0.209 5.7 

24/11/12 0.632 0.195 4.8 

02/05/2012 0.763 0.102 3.2 

31/03/2011 0.763 0.103 2.4 

13/12/2011 0.766 0.093 2.1 

19/08/2012 0.770 0.081 2.3 

04/07/2012 0.783 0.077 2.7 

26/03/2012 0.784 0.077 3.7 

27/03/2011 0.791 0.091 3.9 

13/05/2012 0.792 0.064 3.3 

16/07/2011 0.792 0.064 4.3 

01/06/2012 0.806 0.077 3.7 

18/02/2013 0.810 0.049 3.4 
 

Tabla A-3 Eventos pertenecientes a la categoría Alta 

Fecha Volumen 
Intensidad 
Promedio 

14/06/2011 19 1.33 

24/01/2013 19.5 3.54 

27/11/2011 20.2 2.57 

20/01/2012 22.5 4.15 

16/02/2012 22.9 3.81 

25/06/2012 23 1.21 

15/06/2011 19.1 1.26 

 

 


