Dinamica del Agua en Andisoles Bajo Condiciones de Ladera

Soil Water Dynamics in Andisols Under Hillslope Conditions

Edgar Hincapié Gomez! y Conrado Tobon Marin?

Resumen. El flujo de agua en el suelo es calificado como un
proceso dinamico que regula reacciones quimicas y eventos fisicos
y biolégicos, que a su vez influyen en la nutricion, crecimiento y
desarrollo de las plantas; es considerado de interés ambiental,
ya que influye en la regulacion hidroldgica, en la distribucion y
transmision de agua, solutos y contaminantes a través de la zona
no saturada del suelo. El objetivo de este estudio fue evaluar la
dinémica de la humedad volumétrica y del potencial matricial
del suelo a lo largo de un periodo de secado, en dos Andisoles,
localizados en terrenos de ladera en los municipios de Chinchind
(Caldas) y Quimbaya (Quindio) - Colombia. En cada localidad
se seleccionaron y aislaron tres monolitos de suelo de 1,5 m de
ancho y 6,0 m de largo, con diferente grado de pendiente (20, 40
y 70%, en Chinchina y 20, 40 y 75%, en Quimbaya). Se instalaron
sensores de humedad y tensiometros a diferentes profundidades
y se monitoreé simultaneamente la humedad volumétrica y
el potencial matrico del suelo durante un periodo de 80 dias
y se obtuvieron las curvas de secamiento del suelo. EI modelo
potencial se ajusté mejor al comportamiento de la humedad
volumétrica con relacion al tiempo; en general, la humedad
volumétrica se redujo drdsticamente durante la primera etapa
del drenaje (0-24 horas); posteriormente, le siguio un drenaje
lento en el cual los cambios en la humedad volumétrica a través
del tiempo fueron minimos. La tasa de secamiento del suelo
aumento conforme se incremento el dngulo de inclinacion de la
pendiente, lo que se atribuye a una refraccion del flujo de agua,
considerando que el potencial gravitacional esta influido por la
inclinacion de la pendiente y a la vez indica que la pendiente del
terreno afecta el movimiento del agua en el suelo.

Palabras clave: Flujo de agua, geomorfologia, drenaje,
propiedades hidraulicas.

Abstract. Soil water flux is qualified as a dynamic processes
that regulate soil chemical reactions, physical and biological
events, which in turn influence plant growth and nutrition. Water
flow in soils is considered of environmental importance, since it
influences the distribution and transmission of water, solutes and
contaminants through the vadose zone. The aim of this study
was to evaluate the water dynamics and the matric potential of
an Andisols, which were determined over a period of wetting
and drying of soil monlith, located on a hillslope area close to
Chinchina (Caldas) and Quimbaya (Quindio) - Colombia. At each
site, we selected and isolated three soil monoliths of 1.5 m wide
and 6.0 m long, with different slope (20, 40 and 70% in Chinchina
and 20, 40 and 75% in Quimbaya). Soil moisture sensors and
tensiometers were installed at different soil depths. The soil
volumetric moisture and the matric potential were monitored
simultaneously, during 80 days, from which we obtained the
drying curves. The resulting potential model fitted the best to the
soil volumetric moisture behavior in relation to time. In general,
volumetric moisture declined faster during the first drying step
(0-24 hours), followed by a slow drainage in which the volumetric
moisture changes over time were minimum. The rate of soil
drying increased as the increased the slope angle, attributed to
a refraction of the water flow, whereas the gravitational potential
is influenced by the hillslope of the slope and at the time this
indlicates that this slope controls the soil water movement.

Key words: Soil water flow, geomorphology, soil drainage, soil
hydraulic properties.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas son
aquellos formados a partir de la meteorizacion de
depositos de materiales provenientes de eyecciones
volcanicas, los cuales han sido denominados
Andisoles (Soil Survey Staff, 1999), nombre derivado
de ando soil; etimoldgicamente an significa oscuro
y do significa suelo en lenguaje japonés (Wada,
1985; Shoji et al, 1993). El concepto central de los
Andisoles abarca dos aspectos fundamentales: (1)
material parental de origen volcanico (cenizas, poma,

escorias, piroclastos) y (2) suelos cuya fraccion
coloidal es dominada por materiales no cristalinos.
Los Andisoles se encuentran distribuidos en Europa,
Africa, algunas islas del Pacifico, Asia y en América
desde Alaska hasta Argentina (Shoji et al, 1993). En
Colombia los suelos derivados de cenizas volcanicas
representan alrededor del 11,6% del territorio
nacional, ocupando zonas de ladera principalmente,
los cuales se extienden desde los departamentos de
Antioquia, Caldas, Risaralda, Quindio, Valle del Cauca,
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Cauca, Huila, Narifio, Cundinamarca y Tolima (IGAC,
1995).

Las caracteristicas y propiedades de los Andisoles,
estan estrechamente relacionadas con los procesos
de formacion y evolucién que los tipifican, lo cual hace
que estos suelos presenten propiedades Unicas. Las
propiedades fisicas, hidricas, mecanicas y quimicas
de estos suelos, hacen que sean considerados de
gran importancia a nivel mundial por su alto potencial
productivo, alta acumulacién de carbono y nitrégeno,
y su alta capacidad de almacenamiento de agua (Shoji
y Takahashi, 2004). Una de las caracteristicas que
diferencia a los Andisoles de otros suelos, es su alta
capacidad de retencidon de humedad y almacenamiento
de agua, lo cual a su vez determinada la dinamica del
agua tanto a nivel superficial como dentro del perfil
del suelo (Tobdn et al., 2001; Tobdn et al., 2010).

La dindamica del agua en el suelo, y a través de
la pendiente, juega un papel fundamental en la
disponibilidad de agua en el suelo y la distribucién de
los nutrientes, define la tasa de ocurrencia de procesos
microbioldgicos y de crecimiento vegetal, gobierna
la transpiracion, afecta la recarga de acuiferos
subterraneos y controla la escorrentia superficial, de
alli que su estudio debe integrarse al balance hidrico
dentro de los balances hidricos y flujos de energia en
los ecosistemas. El flujo de agua en suelos no saturado
es el proceso que ocurre en el suelo cuando este esta
sujeto a cualquier condicion de humedad menor que
la de saturacion (Tobdn et al,, 2001). Es considerado
un proceso dinamico que afecta reacciones quimicas
y procesos fisicos y bioldgicos que ocurren dentro
del suelo e influyen en la nutricidn, crecimiento y
desarrollo de las plantas, en el almacenamiento de
agua en el suelo y en la regulacion hidroldgica, entre
otros; es también considerado de interés desde el
punto de vista ambiental, ya que influye en procesos
como distribucién y transmisién de agua, solutos y
contaminantes a través de la zona no saturada del
suelo (Hillel, 1971).

El conocimiento de la dinamica del agua en el suelo,
tanto a escala global como regional y del perfil
del suelo, permite entender y abordar problemas
relacionados con la disponibilidad de agua en cuencas
hidrograficas, la disminucidn y contaminacién de
las fuentes de agua, la dindmica de nutrientes
dentro del suelo y su disponibilidad para las plantas
y la degradacién de los suelos. Sumado a esto, la
creciente demanda de agua de calidad para consumo
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humano y uso agricola, resaltan la importancia de
estudios relacionados con la caracterizacion de la
dinamica del agua en el suelo. Por ende, el estudio
de la tasa de humedecimiento y secamiento del suelo
y el conocimiento sobre la capacidad de retencion de
humedad por los suelos, permiten evaluar el efecto
de las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo y del
gradiente de pendiente, sobre el movimiento del agua
en el suelo, lo cual implica identificar y cuantificar los
parametros que controlan esta dinamica del agua en
los suelos ubicados en zonas de ladera.

El flujo de agua en el perfil del suelo puede describirse
mediante la estimacion de las curvas de drenaje del
suelo o modelarse a través de la aplicacion de las
ecuaciones que explican el movimiento de fluidos a
través de medios porosos (Grohmann y Reichardt,
1976; Hillel, 1982; Hillel, 1998). Generalmente, las
curvas de drenaje se obtienen mediante el ajuste de
funciones tipo potencial, exponencial o logaritmica a
los datos de humedad volumétrica registrados a través
del tiempo durante un periodo de secamiento del
suelo en condiciones controladas (Hewlett y Hibbert,
1963; Hillel, 1998), mientras que el modelamiento
del flujo de agua en suelos no saturados se realiza
mediante la aplicacién de la ley de Darcy-Buckingham
y la ecuacién de Richards (Richard, 1931), para lo
cual es necesario definir las funciones hidraulicas
de retencién de humedad (6-h) y de conductividad
hidraulica (K). La funcién 6-h se conoce como curva
de retencién de humedad (CRH) y se define como la
variacion de la succion con la capacidad de retencion
del agua en los poros del suelo; la K, expresa la
capacidad intrinseca del suelo para transmitir agua en
diversas condiciones. Caracteristicas del suelo como
la distribuciéon de particulas, geometria de los poros,
magnitud y composicion mineraldgica de la fraccion
fina, y el contenido de materia organica en el suelo
son determinantes en la forma e inclinacion de la
CRH (Fredlund y Xing, 1994; Hillel, 1998); mientras
que la distribucién de poros segun su tamafio, la
conectividad entre estos y la tortuosidad, asi como
la densidad y viscosidad del fluido que se desplaza,
determinan la magnitud de K (Gardner, 1958; Hillel,
1998; Warrick, 2003).

En condiciones de suelos de ladera, el movimiento
del agua estd influido por el grado de la pendiente,
ya que este determina la magnitud de procesos
hidroldgicos como la infiltracion, escorrentia superficial
y subsuperficial (Philip, 1991; Miyazaki, 1993; Gavin
y Xue, 2007); ademas, en terrenos inclinados opera
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la conductividad hidraulica horizontal debido al efecto
de la pendiente (Ritsema et al., 1996). Otros factores
como la presencia de capas impermeables, cambios
significativos en las propiedades hidrofisicas de los
horizontes del perfil del suelo, también influyen en el
movimiento del agua en el suelo (Hewlett y Hibbert,
1963; DiCarlo et al, 1999; Harden y Scruggs, 2003;
Bujang et al., 2006).

A pesar de su importancia, existe poca informacion
relacionada con el efecto de la pendiente del terreno
sobre la dinamica del agua y las propiedades
hidraulicas del suelo, siendo esta informacion adn
mas escasa para Andisoles de ladera en el trdpico.
Dunne y Black (1970), midieron el flujo subsuperficial
de agua en canales en una ladera en Vermont, USA;
Mosley (1982), midié las propiedades hidraulicas en
una ladera excavando canales en el contorno de un
blogue de suelo y aplicando agua; Torres et al. (1998),
utilizaron tensiémetros, piezometros y lisimetros para
identificar las vias de flujo de agua subsuperficial
y Tobon et al. (2010), determinaron los flujos de
agua en suelos de ladera en Costa Rica, mediante
la caracterizacion de las propiedades hidrofisicas de
Andisoles y el monitoreo continuo de la humedad del
suelo.

En el caso especial de los Andisoles de la zona cafetera
colombiana, no existen estudios relacionados con las
interacciones entre la geomorfologia del paisaje, las
caracteristicas de las precipitaciones, las propiedades
superficiales y el uso del suelo, y su relacién con la
magnitud y velocidad del flujo del agua en el suelo. De
acuerdo con lo anterior, la presente investigacién tuvo
como objetivo caracterizar la dinamica del agua en
Andisoles, ubicados en zonas de ladera, y determinar
el efecto de la pendiente del terreno sobre dicha
dinamica, en suelos derivados de cenizas volcanicas
de la regién central cafetera de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la dinamica del agua en el suelo, se
seleccionaron dos clases de suelos derivados de
cenizas volcanicas clasificados como unidad Chinchina
(CH) (Typic Hapludand) y unidad Montenegro (MN)
(Typic Melanudand), los cuales son representativos de
la region central cafetera de Colombia (Grisales et al.,
1982). Los suelos objeto del estudio se ubicaron en la
Estacion Experimental Naranjal del Centro Nacional de
Investigaciones de Café “Cenicafé” (unidad Chinchina)
en Chinchind — Caldas a 4°59' N, 79°39’ O y 1400
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msnm y en la hacienda Maracay (unidad Montenegro)
localizada en Quimbaya — Quindio a 4°36’ N, 75°44’
Oy 1402 msnm.

En cada localidad se selecciond un terreno con
diferentes grados de pendiente y en este se
localizaron y seleccionaron tres unidades de medicion
con diferente grado de la pendiente. Unidades CH-
I, CH-II y CH-III con pendiente del 20, 40 y 70%,
en Naranjal, respectivamente y MN-I, MN-II y MN-
III, con pendientes del 20, 40 y 75%, en Maracay,
respectivamente.

En cada clase de suelos se excavaron tres calicatas de
1,5mdeancho, 1,0 mdelargoy 1,5 m de profundidad
y se realizd muestreo de suelos en cada uno de los
horizontes diagndstico del perfil, hasta una profundidad
de 1,2 m. Se tomaron muestras disturbadas y sin
disturbar para determinar las propiedades fisicas
e hidraulicas del suelo, en el laboratorio de suelos
del Centro Nacional de Investigaciones de Café,
Cenicafé. De acuerdo con el protocolo establecido por
el laboratorio de Cenicafé y descrito por Hincapié y
Tobdn (2010), se determinaron propiedades como la
textura del suelo, la densidad aparente, la porosidad
total, la curva de retencion de humedad a diferentes
tensiones y la conductividad hidraulica saturada.

Asimismo, en cada una de las unidades de medicion
se aislé un monolito de suelo de 1,5 m de ancho,
6,0 m de largo y 1,6 m de profundidad; para ello se
excavaron zanjas alrededor del monolito hasta una
profundidad de 1,8 m y se cubrieron sus paredes
con plastico, aislandolos del resto del continuo suelo.
Una vez aislados los monolitos, e instalados los
instrumentos, se cerraron nuevamente las zanjas con
el suelo extraido. En cada monolito se instalaron los
siguientes dispositivos:

Sensores de humedad modelo Trase 6005 Waveguide
Soilmoisture® de 20 cm de longitud con tres varillas
para medir humedad volumétrica del suelo (6),
con el equipo TDR (Time Domain Reflectometry)
fueron insertados horizontalmente en el eje z del
perfil del suelo a 10, 20, 30, 45, 60, 80 y 120 cm de
profundidad en Naranjal y a 10, 30, 45, 60, 80 y 120
cm de profundidad en Maracay. Estas profundidades
incluyeron los horizontes diagndstico Ap, AB, BW, y
BW,. Cada una de las baterias de sensores se ubicd
en las posiciones alta (A), media (M) y baja (B) del
monolito de suelo a una distancia del eje x de 1,5;
3,0 y 45 m del borde superior de cada monolito
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(Figura 1). Tensiometros con transductor electrdonico
Eijkelkamp® Tensior 4 con capsula porosa de 4
cm para medir la tension h (potencial matrico del
suelo), fueron instalados a un lado de cada uno de
los sensores de humedad del suelo y a la misma
profundidad de estos, para la generacién de datos
pareados.

Una vez instalados los sensores y tensiometros, cada
una de las paredes del monolito se cubrid con lamina
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plastica, con el fin de aislar el area del ingreso y salida
de agua. Posteriormente, todas las excavaciones se
taparon con el mismo suelo. Luego, se aplicé agua
en el suelo hasta saturacion de cada perfil, lo cual
se logré cuando la tension (h) registrada en cada
uno de los tensiometros presentd un valor h = 0.
Después de la saturaciéon, el monolito se cubrié
permanentemente con barbecho y luego con lamina
plastica para impedir la evaporacion y a la vez el
ingreso de agua lluvia dentro del perfil del suelo.

Localizacion de las sondas de
humedad y tensiometros

Posicion Baja

0,0 0,5 1,0 2,5

T
3,0

T
3,5

Distancia lateral x (m)

Figura 1. Ubicacién de las baterias de sensores de humedad y de los tensidmetros en los monolitos aislados
para estudiar la dinamica de los Andisoles bajo condiciones de ladera.

Mediante la medicidn de los sensores TDR y tensiometros,
se monitored simultdneamente la humedad volumétrica
y el potencial matrico del suelo a través del tiempo,
durante 90 dias, cuando el nivel del agua en el suelo
fue el minimo posible en campo. Se realizd una primera
lectura antes de la saturacion del suelo y después de
esta a saturacion a 0 horas, luego a las 1, 4, 6, 20, 24
horas; posteriormente cada 24 horas, durante 5 dias,
y luego cada 5 dias durante un periodo de 85 dias,
para un total de 90 dias de monitoreo continuo de la
humedad y la tension de humedad del suelo. A partir
de la informacién colectada en cada profundidad de
los perfiles de suelo o monolitos, se obtuvieron las
curvas de drenaje o secamiento del suelo.

Estimacion de las curvas de drenaje del suelo.
Las curvas de drenaje del suelo, se obtuvieron
mediante el ajuste de los datos de humedad
volumétrica registrados a través del tiempo a
un modelo no lineal. El criterio de decision para
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seleccionar el mejor modelo fue la raiz del cuadrado
medio del error (RCME) y el Pseudo-R?. El modelo
seleccionado, se ajustd a los datos de humedad
volumétrica registrados a través del tiempo para
cada una de las posiciones y profundidades en cada
uno de los monolitos, mediante estimacién de los
parametros de ajuste. Este ajuste se realizd por el
método Marquardt en el programa SAS®, el algoritmo
iterativo de estimacion fue Newton con un parametro
lambda (M) de convergencia.

Analisis estadistico. Con el fin de valorar si existen
diferencias del comportamiento de la humedad del
suelo debidas al efecto de la pendiente del terreno,
asi como debidas a los cambios en los horizontes del
perfil, se compararon los modelos que describen las
curvas de drenaje del suelo. Para esto se utilizd el
método basado en el principio de la suma de cuadrados
reducida y prueba de estadistico F (Schabenberger y
Pierce, 2002).
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Comparacion entre modelos globales. Para
estimar los parametros de ajuste, de cada uno de los
modelos y sus intervalos de confianza, asi como para
realizar las pruebas de hipotesis, se empled el método
nlin del paquete SAS®. Los intervalos de confianza
se construyeron a partir del modelo Unico. Para el
calculo se incluyé en el modelo Unico una funcidn
indicador I, que retorna el valor de 1 si determinada
condicidn es cierta y 0 en caso contrario:

Y, = Rt,) * 1, (=1) + ft,) * I, (G = 2) + & (1)

Por ejemplo, si las observaciones corresponden al
monolito 1, entonces I (j=1) toma el valor de 1, en
caso contrario toma el valor de 0. Bajo la hipétesis
nula, el modelo global de drenaje de los tres monolitos
de cada localidad, esta dado por un Unico modelo:

E(6,(t)) = E(6, (t) = E(6y (V) = Yij (t/]) ()

Si la hipdtesis nula no es valida, entonces existen dos
o tres modelos globales de drenaje del suelo en cada
localidad.

Para realizar la comparacién de los modelos por
localidad, se estimaron los parametros del modelo
general, que minimizan la suma de cuadrados del
error en el ajuste con las n observaciones (SCE.,,.,).

Posteriormente, se estimaron los parametros de
los modelos individuales (por cada monolito) que
independientemente minimizan la suma de cuadrados
del error en el ajuste de las n;, n;;, ny;,, observaciones,
es decir SCE;, SCE;; y SCE;, respectivamente.

Donde,

ny 2

sce, =3[ v @5 ©)

i=1

SCE, — z( 2 (0)=%, (6))2 ©

SCE,, = Z[J’m (‘9) - 9111‘ (6’)j
i=l1

SCE,, =" [y,,,, (6) =P («9))2

donde, yi(6) corresponde al conjunto de las n
mediciones de humedad volumétrica registradas
a través del tiempo (en los tres monolitos); )’/}(9) €es
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el ajuste realizado al conjunto de los ndatos; y,.(6); y,,(6);
¥, (6) corresponde a las mediciones individuales
realizadas a través del tiempo en los monolitos I,
ITy III, respectivamente, y ¥, (6); ¥, (6); ¥, (6)
corresponde al ajuste realizado en los n,
n., n._, datos de los monolitos I, IT y III,

w
respectivamente.

Mediante la prueba F, se explica las diferencias
entre monolitos y dentro de los monolitos asi:
SCE,, —(SCE, +SCE, +SCE ;)

F. = (Npy —71p)~(0; + 1y + 1, -(3*np))
Cal (SCE] + SCEH + SCEm)
(0, +n, +ny, —(3*np))

C))

Donde, SCE, ., - (SCE, + SCE, + SCE,;) es la suma
de cuadrados de errores “entre” las pendientes
(monolitos) que tienen (n,,,.,- p)-(n,+n,+n,,-3*p)
grados de libertad, esta suma de cuadrados esta
asociada al modelo reducido y (SCE, + SCE,
+ SCE,, ) = SCE, es la suma de cuadrados de
errores “dentro” de las pendientes (monolitos)
y tiene n, ., -p) - n,+ n,+ n, - 3%p) grados de
libertad, esta suma de cuadrados esta asociada

al modelo completo.

Si bajo el estadistico F, las curvas de drenaje del
suelo comparadas, presentaron diferencias, se
realiz6 comparacion individual de parametros.
Para ello, se construyé un modelo Gnico con una
funcion indicador I:

Yij :f(til)*ll(j:l)+f(ti2)*12(j:z)+f(t[j)*1j e gy (5)

Para comparar los parametros de los modelos, se
expreso el parametro a comparar en funcién del
otro; por ejemplo, para comparar el parametro
a de los modelos, CH-I y CH-II, la expresion
es: o, vs o, asi: o, = a + §; si el intervalo e
confianza de & no contiene el cero, indica que

estadisticamente & # 0 y por lo tanto, a, # a,.
RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades hidrofisicas de los Andisoles
de ladera. En la Tabla 1, se presenta la
caracterizacion fisica e hidraulica de los suelos
y el contenido de materia organica de cada
uno de los horizontes diagndstico en los seis
monolitos de suelo estudiados.
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Tabla 1. Propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos representativos de la region cafetera central de
Colombia, clasificados como unidad Chinchina (CH) y unidad Montenegro (MN).

Unidad Mon. Hor. Arena Limo Arcilla DA n Bs 6-330 6-1500 Ks MO
de suelo % gcm3 % cmi cm3 cm h? %
Ap 38,48 41,67 19,53 069 70,73 0,727 0,605 0,356 9,32 12,67
AB 43,53 39,42 17,04 0,83 67,13 0,648 0,555 0,385 2,84 6,93
! BW1 44,96 34,69 20,37 0,86 66,91 0,664 0,587 0,439 4,69 4,8
BW2 44,32 26,12 29,57 0,86 67,60 0,659 0,559 0,330 3,54 2,63
Ap 47,61 28,01 24,39 0,72 69,08 0,739 0,602 0,368 9,17 12,07
CH I AB 49,09 31,59 19,32 0,73 70,64 0,765 0,613 0,317 3,28 8,27
BW, 55,57 28,34 16,10 0,77 69,00 0,689 0,575 0,374 4,20 5,08
BW, 47,29 29,80 22,91 0,79 67,76 0,648 0,552 0,401 4,99 2,13
Ap 43,16 37,91 18,94 0,69 70,90 0,717 0,558 0,266 23,01 11,62
- AB 45,47 33,69 20,84 0,64 74,59 0,672 0,532 0,264 30,69 7,8
BW, 35,32 57,45 7,24 0,57 78,39 0,719 0,563 0,335 33,79 3,45
BW, 33,14 64,85 2,00 0,62 76,37 0,743 0,578 0,330 15,64 2,07
Ap 44,40 40,40 15,20 0,85 65,88 0,619 0,501 0,329 2,62 9,65
AB 60,37 20,44 19,20 1,02 60,93 0,573 0,470 0,327 1,10 7,27
! BW, 67,00 26,60 6,40 1,08 59,82 0,514 0,404 0,271 6,32 2,25
BW, 50,48 39,45 10,07 0,78 70,78 0,639 0,555 0,419 0,65 1,13
Ap 40,37 44,02 15,61 0,78 68,43 0,588 0,464 0,321 28,02 12,25
MN I AB 53,79 31,54 14,67 0,94 63,94 0,574 0,460 0,318 2,50 6,3
BW, 66,28 22,38 11,34 099 62,88 0,554 0,451 0,334 5,05 2,22
BW, 41,52 42,08 16,40 0,69 74,25 0,668 0,561 0,419 4,24 1,93
Ap 44,11 36,99 18,91 0,76 69,51 0,577 0,456 0,273 42,59 10,88
III AB 54,83 29,59 15,58 0,89 65,93 0,508 0,420 0,254 8,98 4,63
BW, 65,90 24,35 9,75 0,88 67,13 0,536 0,433 0,269 2,93 2,82
BW. 28,29 40,46 31,26 0,57 78,68 0,702 0,549 0,371 517 2,43

2

CH: Chinchind, MN: Montenegro, Mon: Monolito, Hor: Horizonte diagndstico, D.A: Densidad aparente; n: Porosidad total, 8s: Humedad a saturacién, 6-330
y 6-1500: Contenido de humedad volumétrica a 330 kPa y 1.500 kPa, respectivamente, Ks: Conductividad hidraulica saturada, MO: Contenido de materia

organica.

De acuerdo con la Tabla 1, en los suelos estudiados
predomina la textura franca en superficie; sin
embargo, a profundidad se presenta un cambio de la
textura, por un ligero incremento en el contenido de
arcilla. Este cambio en la distribuciéon de particulas,
entre los horizontes ABa BW,y BW, a BW, puede
generar gradientes en las propiedades hidraulicas
y por lo tanto en la dinamica del agua en el suelo.
Existe una baja variabilidad en la textura entre los
tres monolitos, donde las arenas son la fracciéon que
menos variabilidad presenta en profundidad.
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En términos generales, la densidad aparente de estos
suelos es baja (Tabla 1) en los primeros horizontes
y aumenta a partir del horizonte BW, mientras que
la porosidad total disminuye con la profundidad.
La excepcién a esta tendencia se presenta en el
perfil CH-II, donde a medida que se incrementa la
profundidad del suelo la densidad aparente disminuye
y la porosidad aumenta, estas diferencias pueden
explicarse por las variaciones en los contenidos de
arena en dichos perfiles; dado que en los horizontes
que presentan mayor contenido de arena, el valor de
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la densidad aparente es el mas alto. Con referencia
al contenido de materia organica, en estos suelos se
observa la misma tendencia, a medida que aumenta la
profundidad del suelo, disminuye su contenido, desde
13% en el primer horizonte, hasta cerca del 2% en el
limite inferior a 120 cm de profundidad. De acuerdo
con lo descrito por Hincapié y Tobdn (2010), las
propiedades que presentan los Andisoles estudiados
favorecen la circulacion de agua y aire en el suelo.

Por su parte, la humedad a saturacién presenta valores
superiores a 0,6 cm® cm3, en todas las profundidades
evaluadas, lo cual corresponde con el rango de
valores reportados para suelos derivados de cenizas
volcanicas (Henao et al, 1997; Fontes et al., 2004).
La conductividad hidraulica saturada (Ks), presenta
valores de mayores a 18 cm h, la cual se califica
como muy rapida, asociada con su alta porosidad
(>69%), baja densidad aparente (<0,7 g cm?3) y
menor retencion de humedad. Esta Ks disminuye a
medida que se profundiza en el perfil del suelo, aunque
se presentan pequenias discontinuidades hidroldgicas
en los horizontes de transicion, lo cual coincide con
cambios en la distribucion de particulas del suelo. Los
analisis estadisticos indican diferencias significativas
en la mayoria de las propiedades evaluadas, tanto
entre los horizontes en cada perfil, como entre los
monolitos (Hincapié y Tobdn, 2010).

Comportamiento hidrodinamico del agua en el
suelo. En la Figura 2, se presenta la evolucion del
contenido de agua en el suelo en funcién del tiempo.
En general, la humedad volumétrica del suelo, al inicio
de las mediciones, se redujo drasticamente durante

0.2 1

Unidad volumétrica (cm* cm3)

0.1 1

la primera etapa del drenaje (0-24 horas), en esta
etapa, principalmente los poros de mayor tamafio son
los que conducen el agua (Hillel, 1998), de alli que en
los horizontes con mayor proporcion de macroporos
(horizontes Apy AB) los cambios en la humedad fueron
mayores en las primeras 24 h. Posteriormente, sigue
un drenaje lento en el cual los cambios en la humedad
volumétrica a través del tiempo fueron minimos.
Reducciones lentas de la humedad en suelos, han sido
registradas por Dirksen (1991) y estan relacionadas
con la alta capacidad de retencién de humedad
propia de los Andisoles, la cual parece ser mayor en
el horizonte BW (a una profundidad entre 80 y 120
cm) que permanece a humedad cercana a saturacién
durante todo el tiempo de evaluacion.

A escala del perfil, en el horizonte Ap (0-45 cm)
la humedad del suelo se redujo cerca del 38%
durante 90 dias aproximadamente, de esta
reduccion de humedad, alrededor del 20% ocurrid
durante las primeras 24 h del periodo de drenaje.
Similar comportamiento se presentd en las demas
profundidades evaluadas, excepto en el horizonte
BW, a 120 cm de profundidad, donde la humedad del
suelo se redujo aproximadamente un 20% durante
todo el periodo de drenaje, de la cual del 8 y 10% se
produjo en las primeras 24 h.

Los suelos estudiados se caracterizaron por presentar
alta humedad en profundidad, en este caso el flujo
de agua no es necesariamente pequefio a bajos
gradientes de humedad, lo que indica claramente que
el potencial gravitacional controla el flujo de agua, ya
que cuando la humedad entre capas subyacentes es

_m—2z=10cm

—a—2z=20cm
—&— z=30cm
—#— 2z=45cm
—5— z=60cm
—5— z=80cm

—a— 2=120cm

&0 70 80 Q0 100

Figura 2. Evolucion del contenido de humedad en los suelos unidad Chinchina y unidad Montenegro, a lo largo

del periodo de drenaje.
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alta, el gradiente matricial tiende a ser pequefio, por
lo tanto el movimiento tiende a estar bajo la influencia
de la gravedad.

Potencial matrico del suelo. En la Figura 3, se
muestra el comportamiento del potencial matrico (h)
a diferentes profundidades y en diferentes tiempos
de medicion. Se puede observar como en todo el
perfil del suelo, se alcanza un grado de humedad
cercano al punto de saturacion (h = 0 kPa), el cual
corresponde al dia 0, o etapa inicial de la medicion;
posteriormente, se inicia un proceso de drenaje
o redistribucion del agua en el suelo, el cual se
caracteriza por el incremento en el potencial matrico.
Durante los dias donde el suelo estuvo alrededor
del punto de saturacion, h es casi idéntico a lo largo
de todo el perfil, en estas condiciones el gradiente
de potencial matrico es casi nulo y por lo tanto el
movimiento del agua en el suelo esta determinado
solamente por el potencial gravitacional e influido
por la pendiente del terreno (Miyazaki, 1993). A
partir del dia 5, h se incrementa notoriamente, dicho

Hincapié, E.; Tobdn, C. de J.

incremento es mayor a nivel superficial, mientras que
a la profundidad de 120 cm los cambios de h fueron
minimos (entre 5 y 20 kPa). Lo anterior indica la
formacion de una capa que puede permanecer casi
saturada durante un largo periodo de tiempo y que
influye en los procesos de la dinamica del agua en
estos suelos, tales como flujos preferenciales, flujos
laterales y ascenso capilar.

Las variaciones del potencial matrico encontradas a
través del perfil del suelo, pueden estar relacionadas
con los cambios en las propiedades fisicas e hidraulicas
de los diferentes horizontes del perfil del suelo. En
los horizontes A, y AB, el alto contenido de materia
organica, baja densidad aparente, alta porosidad y
presencia de macroporos Yy fisuras por efecto de la
alta presencia de raices, determinan mayor dindmica
del agua en estos horizontes; mientras que el cambio
textural, la menor porosidad, mayor densidad aparente,
menor conductividad hidraulica y alta retenciéon de
humedad, determinan la acumulacion de humedad en
los horizontes profundos.

Potencial matrico (kPa)

30 40 50

20 A

60 o

80 o

Profundidad (cm)

100

120 4=

—m t0
—»— t0,25
—a— t1
—+— t5
—e=— t10
—a— t15
—— t30
—&— t45

—=— t90

Figura 3. Comportamiento del potencial matrico (h) en los suelos unidad Chinchind y unidad Montenegro a
diferentes profundidades y en diferentes tiempos de medicién

Ajuste de las curvas de drenaje. Los resultados del
ajuste de las curvas de drenaje del suelo, mostraron
que el modelo potencial (ecuacion 6) permitid describir
con mejor precisién, el comportamiento de la humedad
volumétrica con relacién al tiempo (RCME<0,001;
R?>0,96):

E8) =0t (6)

Donde, 6,; corresponde a las mediciones de humedad
volumétrica realizadas en el tiempo t;, o y B son
parametros de ajuste del modelo relacionados con el
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contenido inicial de humedad y la tasa de drenaje del
suelo, respectivamente. Valores de o altos, implican
un contenido de humedad inicial alto, mientras que
valores de B bajos, implican menor tasa de drenaje del
suelo y viceversa.

En la Tabla 2, se presentan los valores de la suma
de cuadrados del error del modelo general obtenido
a partir de los n valores de humedad volumétrica
vs tiempo registrados en cada suelo y la suma de
cuadrados del error del modelo obtenido a partir
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de los n valores de humedad volumétrica vs tiempo
registrados en cada monolito de cada suelo.

Al comparar las curvas de drenaje del suelo entre
monolitos (pendientes) por profundidad, se encontro
evidencia estadistica, que tanto en los suelos de la
unidad Chinchina como en Montenegro, en todas las
profundidades evaluadas, las curvas de drenaje del

Tabla 2. Suma de cuadrados del error, de los modelos de drenaje general (SCE, ) e individual (SCE,, SCE

SCE

111

suelo difieren entre pendientes. Por lo cual, se procedid
a la comparacion de parametros individuales, para ello
se empled la ecuacion 6. Para estimar los parametros
de ajuste o y B, y los intervalos de confianza del
modelo para cada una de las condiciones evaluadas,
se empled la ecuacion 7:

6,=a tFI+a,t * I +a,t * I

+e. (7)

I I Ir IIT i I Imn ij

i

) y F calculada para cada una de las profundidades, de los suelos de la region central cafetera de

Colombia, unidad Chinchina (CH) y unidad Montenegro (MN).

Unidad Horizonte  Prof SCE, ... SCE, SCE, SCE,,, F Cal Pr>F
de suelo (cm)
Ap 10 0,5386 0,1681 0,2207 0,1050 538  <0,0005
20 0,7195 0,2646 0,2017 0,1069 15,12 <0,0001
30 0,7016 0,0800 0,0944 0,1668 62,58 < 0,0001
CH AB 45 0,6517 0,0403 0,0983 0,3367 21,99 <0,0001
BW, 60 1,2883 0,1172 0,0778 0,3047 93,51 < 0,0001
,80 0,9899 0,0932 0,1297 0,2099 76,27 < 0,0001
BW, 120 0,2442 0,0526 0,0668 0,0885 10,35 < 10,0001
Ap 10 0,3398 0,0428 0,0322 0,0562 87,05 < 0,0001
30 0,6586 0,1600 0,1879 0,2072 10,21 < 0,0001
MN AB 45 0,6789 0,2708 0,0591 0,0666 38,99 < 10,0001
BW, 60 0,7249 0,1213 0,2163 0,3259 507  <0,0005
80 0,6176 0,0865 0,0796 0,2254 31,62 < 0,0001
BW, 120 0,4047 0,0914 0,1502 0,0928 11,51  <0,0001

En las Tablas 3 y 4, se presentan los valores de los
parametros o y S de los modelos de drenaje del suelo,
para cada una de las profundidades y pendientes
evaluadas en los dos suelos. En general, los valores
del parametro o fueron mas altos en los suelos de la
unidad Chinchina, comparados con Montenegro, lo
que implica mayores valores de la humedad cercana
al punto de saturacion en los suelos de la unidad
Chinchina y puede explicarse por el efecto de algunas
propiedades del suelo tales como porosidad total,
densidad aparente y contenido de arena (Tabla 1). En
ambos suelos los valores de o aumentaron a medida
que se incrementd la profundidad del suelo, los
menores valores se encontraron en los suelos de mayor
pendiente, excepto a las profundidades de 120 cm.
Estadisticamente, el parametro o presento diferencias
entre las pendientes evaluadas, principalmente entre
la pendiente menor (20%), comparada con la mayor
(>70%).
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Al comparar la tasa de drenaje (parametro B), entre
pendientes por profundidad en cada suelo, se pudo
observar que en todas las profundidades evaluadas
existen diferencias estadisticas entre las pendientes,
principalmente entre 20% y 70%. Los mayores
valores del parametro S se asocian con las pendientes
mayores, lo cual indica que tanto en los suelos de
la unidad Chinchind como en Montenegro, la tasa de
drenaje del suelo es mayor en los suelos de mayor
pendiente, esto puede obedecer al hecho que el flujo
de agua en terrenos pendientes esta influido por la
conductividad hidraulica horizontal que comienza
a operar por efecto del gradiente de pendiente y
generar flujos de agua laterales.

En terrenos pendientes la fuerza de gravedad que
actla en forma descendente durante el proceso
de infiltracién del agua en el suelo, se resuelve de
acuerdo al coseno del angulo de la pendiente y actua
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Tabla 3. Comparacién de los parametros ay 8 de la funcién de drenaje del suelo, entre pendientes (monolitos)
por profundidad, de los suelos de la unidad Chinchina en la regidn central cafetera de Colombia.

Horizonte Profundidad Pendiente Parametro (cm)
(%) a B

20 0,5020 a 0,0251 b
10 40 0,5035 a 0,0353 a
70 0,4806 b 0,0322 a
20 0,5395 a 0,0223 b

Ap 20 40 0,5414 a 0,0267 ab
70 0,4905 b 0,0298 a
20 0,5646 a 0,0151 b
30 40 0,5122 b 0,0272 a
70 0,4799 c 0,0278 a
20 0,5161 b 0,0180 a

AB 45 40 0,5570 a 0,0208 ab
70 0,4933 c 0,0263 b
20 0,5644 b 0,0147 a
60 40 0,5871 a 0,0155 a
Bw, 70 0,4627 c 0,0301 b
20 0,5674 a 0,0133b
80 40 0,5701 a 0,0177 b
70 04731 b 0,0278 a
20 0,5732 a 0,0086 c
Bw, 120 40 0,5669 a 0,0143 b
70 0,5749 a 0,0208 a

perpendicular a esta (Miyazaki, 1993; Ritsema et al, Implicacion de Ios resultados en Ia

1996). De otro lado, en terrenos inclinados, el flujo
de agua estd afectado por la resistencia friccional
0 viscosa, dado que el agua tiende a avanzar mas
adherida a las paredes de los poros a medida que
aumenta el grado de la pendiente, este proceso es
descrito como refraccion del flujo de agua (Miyazaki,
1993; Hillel, 1998).

Algunos autores han observado disminucién de la
conductividad hidraulica no saturada al aumentar el
angulo de inclinacion de la pendiente (Bodhinayake
et al., 2004; Casanova et al., 2009), lo cual puede
obedecer al efecto de la conductividad hidraulica
horizontal. De alli que la inclinacién de la pendiente,
sumado a la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas e hidraulicas, puede controlar el movimiento
de agua en el suelo (Daniels et al., 1987; Venterea et
al,, 2003; Tsui et al., 2004).
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determinacion de los flujos de agua y nutrientes
en suelos Andisoles bajo condiciones de
ladera. En los suelos estudiados, bajo condiciones
de minima pendiente o casi planos, el movimiento
del agua dentro del suelo estd determinado por
las funciones hidraulicas del suelo, asociadas con
las propiedades fisicas de este; sin embargo, en
condiciones de ladera el movimiento del agua
estda adicionalmente controlado por la pendiente
del terreno, lo cual puede inducir flujos laterales
de agua en el suelo, generando variaciones en el
contenido de humedad. Asimismo, la presencia de
capas impermeables o cambios significativos de las
propiedades hidrofisicas de los horizontes del suelo,
parecen ser los responsables de la generacion de
flujos laterales de agua y asociados a estos flujos
de agua, se mueven los nutrientes solubles en los

suelos Andisoles de ladera.
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Tabla 4. Comparacion de los parametros estimados de la funcion de drenaje del suelo entre pendientes
(monolitos) por profundidad, en los suelos de la unidad Montenegro en la regién central cafetera de Colombia.

Horizonte Profundidad (m) Pe';f,'/isnte P Parametro B
20 0,4514 a 0,0343 a
10 40 0,4366 b 0,0369 a
Ap 75 0,3762 c 0,0293 b
20 0,4788 a 0,0185b
30 40 0,4683 a 0,0218 ab
75 0,4342 b 0,0307 a
20 0,4520 b 0,0148 b
AB 45 40 0,4719 a 0,0135b
75 0,3922 ¢ 0,0283 a
20 0,4590 b 0,0130 b
60 40 0,4690 a 0,0291 a
75 0,4407 b 0,0281 a
BW,
20 0,4514 b 0,0150 b
80 40 0,4373 b 0,0355 a
75 0,5073 a 0,0273 a
20 0,5211c 0,0097 b
BW, 120 40 0,5873 b 0,0169 a
75 0,6019 a 0,0155 ab

Como se observa, estos suelos se caracterizan por
presentar alta humedad en profundidad, en este caso
el flujo de agua no es necesariamente pequefio a bajos
gradientes de humedad, lo que indica claramente que
el potencial gravitacional controla el flujo del agua, ya
que cuando la humedad entre capas subyacentes es
alta, el gradiente matricial tiende a ser pequefio, por
lo tanto el movimiento tiende a estar bajo la influencia
de la gravedad. Durante el tiempo de evaluacion, el
contenido de humedad del suelo no se redujo por
debajo de 0,34 cm? cm3, lo que bajo condiciones de
la medicion corresponde a un potencial matricial de
aproximadamente 300 kPa. Lo anterior se convierte en
una limitacion del método del perfil instantaneo, para
el modelamiento del flujo del agua en estos suelos,
dado que los valores de conductividad hidraulica
no saturada que se obtienen, sélo son validos para
un rango estrecho de potenciales, pero a su vez
expresaria las condiciones reales de estos suelos.

Estos resultados, muestran que dentro del mismo
horizonte del suelo, existe una relativa homogeneidad
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de las variables que determinan la retencién de
humedad del suelo, por lo tanto la variacion lateral
de la humedad volumétrica y de los flujos de agua en
estos suelos, puede originarse por otros factores tales
como el grado de inclinacién del terreno. Lo anterior
implica que el gradiente de inclinacion o pendiente
del terreno controla gran parte de los flujos de agua
en los suelos Andisoles bajo condiciones de ladera, lo
que a su vez controla los flujos de solutos en el suelo,
en direccidn de la pendiente.

CONCLUSIONES

Se pudo verificar que existe un incremento en la
magnitud del movimiento del agua en los Andisoles a
medida que el angulo de inclinacién de la pendiente
del terreno es mayor, lo cual es independiente de los
cambios en las propiedades del suelo determinadas por
cada uno de los horizontes del perfil suelo. De acuerdo
con los resultados, se observo que a medida que se
incrementa la pendiente del terreno se disminuye la
densidad aparente y se incrementa la porosidad y
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la conductividad hidraulica saturada. La relacion de
estas propiedades con la pendiente del terreno puede
originarse por el efecto de una mayor infiltracién de
agua lluvia en el suelo en terrenos planos, la cual
actla como un factor natural de compactacion, que
puede generar cambios en la densidad aparente,
porosidad y conductividad hidraulica.

Al determinar el ajuste de las funciones que describen la
tasa de drenaje del suelo, el modelo potencial permitid
describir con mejor precision, el comportamiento de
la humedad volumétrica con relacién al tiempo; en
dicho modelo, los valores mas altos del parametro 8
se asociaron con las determinaciones realizadas en
los suelos de mayor pendiente y en los horizontes
superficiales (Ap), lo cual indica que para estos casos
el proceso de drenaje fue mas rapido y puede obedecer
al hecho que el flujo de agua en terrenos de alta
pendiente, esta influido por la conductividad hidraulica
horizontal y la ocurrencia de flujos laterales de agua.

Es posible estudiar la dindmica del agua en suelos de
ladera, directamente en condiciones de campo con
la minima alteracion del suelo, mediante procesos de
humedecimiento y secado del suelo y el monitoreo
de la humedad volumétrica y del potencial matrico
con sensores de humedad y tensidmetros, a escalas
temporales muy cortas. Esto generard nuevo
conocimiento sobre la dindmica del agua en el
suelo y permite entender mejor, no solo la dinamica
del agua en suelos Andisoles bajo condiciones de
ladera, sino igualmente la direccion y magnitud de
los flujos de nutrientes solubles en estos suelos, o
cual se convierte en una herramienta de manejo de
los cultivos vy la fertilidad de estos suelos.
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