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RESUMEN

Este trabajo se centra en el desarrollo de curvas de calibracion de dos sensores de
humedad del suelo, propiedad del FONAG. Los sensores CS650 de Campbell Scientific
gue utilizan la ecuacion de Topp et al., (1980), han sido instalados en la estacion PT91 “El
Arenal” en dos sitios (uno con biomanto y otro sin biomanto). La generacion de las curvas
de calibracion se bas6 en el método de caracter no destructivo TDR (Time Domain
Reflectometry), saturando y secando muestras de suelo inalteradas, en las que se
insertaron los sensores paraleer la permitividad dieléctricay relacionarla con el contenido
volumétrico de agua determinado en laboratorio. Las curvas de calibracion obtenidas se
las aplico en series temporales de contenido volumétrico de humedad y se las compar6
con los datos historicos registrados por los sensores. En las graficas se identifica una
subestimacion del contenido de agua por parte de la ecuacion estandar.

Como validacién a los resultados y caracterizacion del suelo en estudio, se realizaron
ensayos de propiedades fisicas, en las que se encontro tanto para PT91-CBy PT91-SB
respectivamente: densidad aparente seca de 1.44 g/cmiy 1.47 g/cm?3, densidad aparente
hameda de 1.68 g/cm3y 1.72 g/cm3, gravedad especificade 2.609y 2.517, porosidad de
45% y 42%, materia organica de 2.88%y 2.48%, pH de 6.62y 6.22, texturaareno-limosa
y contenido gravimétrico de humedad de 17% en ambos puntos de andlisis, demostrando
asi la vulnerabilidad de suelos de paramo al sobrepastoreo de ganado ovino.

PALABRAS CLAVE: Topp, permitividad dieléctrica, contenido volumétrico de humedad,

sensores CS650, ecuacion de calibracion, sobrepastoreo ovino.
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ABSTRACT

This work focuses on the development of calibration curves for two soil moisture sensors,
property of FONAG. The Campbell Scientific CS650 sensorsthat use the Topp etal., (1980)
equation have beeninstalled at the PT91 “El Arenal” station in two sites (o ne with biomantle
and another without biomantle). The generation of calibration curves was based on the TDR
method (Time Domain Reflectomatry), it was based on the saturation and drying of
unaltered samples. The samples taken were unaltered. The sensors were inserted in the
samples to read the dielectric permittivity and relate it to the volumetric water content
determined in the laboratory. The calibration curves obtained were applied to atime series
of volumetric moisture content and compared with the historical data recorded by the
sensors. The graphs identify an underestimation of the water content by the standard
equation.

As validation of the results and characterization of the soil under study, tests of physica
properties were carried out, in which it was found for both PT91-CB and PT91-SB
respectively: dry apparent density of 1.44 g/cm3and 1.47 g/cm3, wet apparent density of
1.68 g/cm3 and 1.72 g/cm?, specific gravity of 2.609 and 2.517, porosity of 45% and 42%,
organic matter of 2.88% and 2.48%, pH of 6.62 and 6.22, sandy-silty texture and
gravimetric moisture content of 17% at both point of analysis were found in both sampling
point, this demonstrating the vulnerability of paramo soils to overgrazing by sheep.

KEYWORDS: Topp, dielectric permittivity, volumetric water content, CS650 sensors,
calibration equation, sheep overgrazing.
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1 INTRODUCCION
1.1 Descripcion del componente desarrollado

El suelo es el recurso més basico, de caracter natural finito, no renovable compuesto de
s6lidos como minerales y materia organica, liquidos y gases (Dixon, 2015). Es el lugar
donde interactlan la atmésfera, hidrosferay litdsfera con la biésfera para el soporte de la
vidaen laTierra(ShuklaM. K., 2014). Aunque el contenido de aguaen este compartimiento
es solodel 0,05% delagua dulce total de la Tierra, juega un papel fundamental en el control
de los ciclos hidrologicos, biogeoquimicos e intercambio de energia en la superficie
terrestre (Vereecken et al., 2015). El suelo sirve para la produccion de materias primas,
alimento, asiento para los seres vivos, de tal forma que influye sobre el medio donde se

ubicay repercute en las actividades del ser humano (Burbano-Orjuela, 2016).

El proceso que involucrala transformacion de la roca madre en suelo se lo conoce como
formacion del suelo (Jenny, 1994) y esta directamente relacionado con la meteorizacion.
La cual, indicala descomposicion o rompimiento de larocain situ en pequefios fragmentos
(Benavides, 2012). Este proceso tiene que ver con la influencia de la temperatura y
precipitacion como elementos del clima, afectando las tasas de meteorizaciony crecimiento
de microorganismos para la descomposicion de materia organica (Porta et al., 2019).
Asimismo, la topografiainfluye en la formacion tomando control sobre los flujos de agua,
profundidad del nivel freéticoy procesos de erosiony deposicion (Paez-Bimoset al., 2022).
Finalmente, se tiene como resultado de décadas a miles de afios de formacion de suelo

dependiendo de las condiciones en cada zona.

Unode los ciclos méas importantes parala regulacién del climay latemperatura del planeta,
distribucion del agua y existencia de la vida misma, es el ciclo hidrologico (Morocho &
Chuncho, 2019). Es asi como la evapotranspiracion devuelve ala atmosfera hasta el 60%
de toda la precipitacion terrestre (Seneviratne et al., 2010). La humedad del suelo tiene
otras relaciones adicionales en los procesos climaticos, como la temperatura del aire,
estabilidad en la capa limite e incluso en las precipitaciones (Seneviratne et al., 2010).

La humedad del suelo depende de sus propiedades fisicas, areas geogréficas, cubierta
vegetal 0 a su vez actividades antropogénicas como agriculturaintensiva o sobrepastoreo.
Mediante lainvestigacién de Paez-Bimos etal., (2022) enlos paramos del Antisana al Norte
del Ecuador se ha podido determinar el comportamiento del agua dependiendo de las
caracteristicas de las raices. La presencia de raices menos profundasy mas gruesas
resulta en suelos con mayor porosidad, agua disponible y conductividad hidraulica, por lo



gue los flujos de agua en el horizonte superficial son mas altos que en pajonales (Péez-
Bimos et al., 2023).

Ubicados a una altura promedio de 3300 m.s.n.m., cubriendo el 7% del territorio naciona
ecuatoriano (Morocho & Chuncho, 2019), los paramos actian como un cuerpo regulador y
almacenador de aguas provenientes de la lluvia y niebla (Llambi etal., 2012). Presentan
un tipo de suelo llamado Andosol, caracteristico por su color negro, por su estructura
porosa, facilitando la infiltracion y retencion del agua (Llambi et al., 2012).

Este particular ecosistema, donde lainterrelacion agua-suelo juega un papel fundamenta,
son los responsables del abastecimiento de agua a la ciudadania. En el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) el Fondo parala Proteccion del Agua (FONAG) conservay
recuperalas fuentes de agua de cuencas hidrogréaficas en las provincias de Pichinchay
Napo (FONAG, 2020).

Conocerladisponibilidad y contenido de agua en el suelo es realmente importante paralas
distintas actividades naturales y antropogénicas (Brauman, 2015). Los métodos para
estimar el contenido de humedad del suelo se dividen en directas; por medio de la
evaporacion del agua en una muestra de suelo e indirectas; correlacionando los
parametros del suelo en técnicas dieléctricas, térmicas, neutronicay medicion del potencia

matricial del agua en el suelo (Majcher et al., 2020).

El presente trabajo se enmarcaen lageneracion de una curvade calibracion por medio del
método indirecto TDR haciendo uso de reflectometros (sensores) CS650 de Campbell
Scientific. TDR, es el método de caracter no destructivo, mas utilizado para medir la
humedad en medios porosos (He et al.,, 2021). Consiste en la medicion del tiempo de
propagacion de una onda electromagnética en el suelo, lo cual depende selectivamente de
su permitividad dieléctrica a granel (Majcher et al., 2020).

1.2 Objetivo general

Calibrar dos sensores de humedad del suelo para el horizonte A para el sitio “PT91” El
Arenal propiedad del FONAG, tanto para el suelo con remediacién como el original, por
medio de la toma de muestras inalteradas y su posterior saturacion en laboratorio, con el
proposito de establecer sus propias curvas de calibracion y generar series temporales de
contenido de humedad en el suelo.

1.3 Objetivos especificos



e Tomar muestras alteradas e inalteradas de suelo en el sitio “El Arenal”, para el suelo

con remediacion y sin remediacion, para su analisis fisico en laboratorio.

e Medir la permitividad dieléctricay el contenido volumétrico de agua desde el punto
de saturacion hasta el secado, en base al refractdmetro CS650 de ambas muestras.

e Desarrollar una ecuacion de calibracion de sensores para cada muestra de suelo.

e Establecer comparaciones apartir de las series histéricas de contenido volumétrico
de humedad del suelo con la ecuacién calibrada y la ecuacidén estandar.

1.4 Alcance

El estudio se centra en un area especifica de los paramos del Antisana, que ha sido
vulnerada debido al sobrepastoreo, en laque se establecieron dos puntos de anélisis, uno
para el suelo con biotextil como remediacién y otra para el suelo original afectado. La
valoracion cuantitativa de este ecosistema es indispensable para el manejo adecuado de
cuencas hidroldgicas, que proveen servicios ambientales, como es principalmente la
regulaciény suministro de agua a centros densamente poblados (Paez-Bimoset al., 2022).
Resulta esencial disponer de la curva de calibracion de sensores de humedad del suelo,
ya que, al depender de sus propiedades fisicas, reflejala diferencia entre suelos (Llambi
et al., 2012).

El método indirecto (TDR) haciendo uso del sensor CS650 proporciona mediciones
continuas y en tiempo real a diversas profundidades del suelo (Martinez et al., 2001), lo
cual lo convierte en una herramienta grandiosa para aplicaciones agricolas, de
investigacion, medioambientales, hidrogréficas, ingenieril, etc (Campbell Scientific, 2021).
Ademas, gracias a su cualidad de no ser invasivo sobre elmedio, permite tomar decisiones
informadas sobre la gestion de riego, planificacion de cultivos, distribucién de patrones de
humedad a diferentes condiciones y propiedades del suelo en estudio (He et al., 2021).

Una vez desarrolladas las curvas de calibracion se las aplicara en series temporales de
contenido volumétrico de humedad y seran comparadas con series temporales que han
empleado la ecuacion estandar que utiliza el equipo, la ecuacion de Topp et al. (1980).
Esto como validacion a la ecuaciéon estimada a partir de los andlisis realizados y verificar
su confiabilidad para que sea una herramienta util en el monitoreo constante de este
recurso por parte del FONAG.



1.5 Marco teérico

1.5.1 Propiedades fisicas del suelo

Los suelosde paramo se reconocen por algunas propiedades como es alta porosidad, baja
densidad aparente, alto contenido de materia organica y elevada conductividad hidraulica
(Péez-Bimos et al., 2022), lo que les da la capacidad de actuar como una esponja por
retenerimportantes cantidades de agua. Sin embargo, las propiedades de este recurso son
muy vulnerables a actividades antropogénicas como labranza, ganaderia, forestacion o
guemas (Llambi et al., 2014).

De tal manera que es importante su andlisis en laboratorio bajo la toma de muestras
alteradas e inalteradas. Las primeras, tomadas con espatulas o palas y depositadas en
fundas plasticas cerradas herméticamente y las muestras inalteradas son extraidas
intactas del suelo conservando su estructura para lo cual se hace uso de muestreadores
kopecky (Méndez, 2022).

Contenido de agua

El contenido de aguaen el suelo es la cantidad de agua contenida en unamasa o volumen
de suelo determinado, el cual representael porcentaje de humedad (Shukla, 2014). Por
una parte, se tiene el contenido de agua gravimétrica, en la cual se determina la cantidad
de agua que contiene unamuestra de suelo, relacionando la masa de agua por los gramos
de suelo seco (Alvarez, 2020). Mientras que, el contenido volumétrico de agua (VWC) es
la relacion que existe entre el volumen de agua conteniday el volumen total de suelo
(Woessner & Poeter, 2020), se lo expresacomo cm3/cm? 0 en porcentaje, también puede
ser estimada relacionando la densidad aparente y el contenido gravimétrico de agua
(Shukla, 2014).

Densidad volumeétrica

La densidad se define masa por unidad de volumen, haciendo mencién alamasa de suelo
contenidaen un volumen especifico o muestreador (ASTM, 2021). De modo que el valor
correspondiente ala densidad de un suelo en especifico dependede su grado de humedad,
tal que para su determinacion la muestra debe ser inalterada.

La densidad aparente tiene una estrecharelacion con el contenido de humedad, cuando
existe compactacion en el suelo, aumentala densidad y consigo se afectan las condiciones
de retencién de humedad (Jiménez & Khalajabadi, 2005).



Gravedad especifica

Se define como larelacion entre el peso de un volumen de unamuestrade suelo y el peso
de un volumen igual de agua (Juarez et al., 1972). Este parametro es utilizado para la
determinacion de espacios vacios y el grado de saturacion que tiene un suelo (ASTM,
2023).

Porosidad

Segun Llambi et al., (2012) la porosidad es la cantidad de volumen libre de sélidos ya sean
minerales u organicos. Este parametro aumenta al disminuir el tamafio de las particulas
gue componen un suelo, como en el caso de arenas el agua se transfiere rapidamente al
tener particulas de mayor tamafio a diferenciade suelos arcillosos donde se almacenan
importantes cantidades de agua (Shukla, 2014).

Textura

La texturadelsuelo es una propiedad fisicapermanente, se refiere al porcentaje de las tres
fracciones granulométricas, arena, limo y arcilla (Shukla, 2014). Para su determinacion, los
métodos que se emplean se basan en la individualizacién de las particulas, con el propdsito

de medir su diametro, basandose en la Ley de Stokes (Ticona, 2019).

En este trabajo se emplea la clasificacion SUCS (Clasificacion de Suelos para Propdsitos
de Ingenieria) que caracteriza cualitativamente tanto a la granulometria como a su
plasticidad (Garzon et al., 2017). Este sistema clasifica al suelo en tres divisiones segun su
granulometria y cantidad de materia organica (ASTM-D2487, 2017) como se ilustra a

continuacion.



Clasificacion del Suelo
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Figura 1: Clasificaciéon SUCS de los suelos
Fuente: ASMT-D2487 (2017)

Contenido de materia organica

El contenido de materia organica Baldocket al., (1999) lo definen como aquellos materiales
organicos que se encuentran en elsueloy son capaces de descomponerse, especialmente
animales y plantas. Para cuantificar la cantidad de materia organica, se lo relaciona con el
carbono orgénico del suelo (COS) el cual es su principal elemento y es un indicador clave
de la calidad del suelo (Izquierdo Bautista& Arévalo Hernandez, 2021). Elmétodo analitico
comunmente utilizado para su determinacion consiste en la obtencion de la materia
organica por calcinacion o también conocido como LOI (Loss OnIgnition), de igual manera

por diferencia de pesos (Izquierdo Bautista & Arévalo Hernandez, 2021).
pHy conductividad eléctrica

El pH mide la concentracion de iones Hidrégeno en solucion de suelo en unaescala del 0
al 14, lo cual indica que tan &cido o alcalino es el suelo en contacto directo con el agua
(Cremona & Enriquez, 2020). Por lo general, los suelos de paramo son &cidos debido a la
presenciade acidos organicos, hidrégeno y aluminio (Llambi et al., 2012). Por otra parte,
la conductividad eléctrica mide de formaindirectala concentracion de sales en el suelo en

solucion (Cremona & Enriquez, 2020).



Permitividad dieléctrica

La permitividad mide la capacidad que tienen ciertos materiales al polarizarse cuando se
encuentraen presenciade un campo eléctrico (He etal., 2021). También conocida como
“constante dieléctrica’ es una medida que representala capacidad del suelo de almacenar
energia eléctrica (Rodiguez, 2020) y esta directamente relacionada con el contenido de
agua en el suelo (Miyamoto et al., 2003). Segun el andlisis de Wang & Schmugge (1980)
se ha demostrado que, conforme el contenido de agua va aumentando también lo hace la
permitividad y que la humedad varia segun el tipo o textura del suelo, siendo mayor en

suelos arcillosos que en arenosos.

Debido a los métodos de medicion electromagnéticos no destructivos como es el TDR
(Time Domain Reflecto, empleado al monitoreo constante de suelos de interés hidrico, el
conocimiento de la permitividad dieléctrica del suelo es fundamental para contar con
informacién sobre su contenido de humedad (Behari, 2005).

1.5.2 Método TDR

Time Domain Reflectometry (TDR) es el método de medicion electromagnético, indirecto,
no destructivo que estima el contenido de agua en tiempo real mediante la lectura de la
permitividad dieléctricadel suelo (Souto et al., 2007). Su mecanismo se sustentaen que la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas emitidas en el suelo depende
exclusivamente de la permitividad dieléctrica (Majcher et al., 2020).

La ecuaciéon de Topp et al. (1980) es utilizada por el modelo para estimar el contenido
volumétrico de agua en funcién de su permitividad; a pesar de que, cuenta con un error
estandar de 0.013 cm3/cm3 , en algunos suelos es necesaria una calibracién especifica

debido a las particularidades de sus propiedades fisicas (He et al., 2021).

1.5.3 Reflectémetro CS650

El CS650 desarrollado por la empresa estadounidense Campbell Scientific, es un sensor
inteligente multiparamétrico que permite obtener datos sobre el contenido volumétrico del
agua en el suelo (Bv), conductividad eléctricaagranel y latemperatura (Campbell Scientific,
2021). Constade dos varillas de acero inoxidable de 300 mm de largo, 3,2 mm de diametro,
separadas entre sia 32 mm (COTECNO, 2024), con un volumen sensible de 7.5 cma lo

largo de cada varillay 4.5 cm mas alla del final de estas (Campbell Scientific, 2021).

El sensor esta configurado como un reflectometro de contenido de agua, pues un circuito
oscilador diferencial esta conectado a las varillas. El tiempo que tardan las ondas en ir y



volver varia con el cambio de permitividad dieléctrica(Campbell Scientific, 2021) parametro
gue serelacionadirectamente con el contenido volumétrico de agua(6v) (Topp et al., 1980),
entonces, el tiempo de viaje de la onda aumenta al aumentar el contenido de agua y

viceversa.

El sensor estd disefiado para comunicarse con grabadoras SDI-12, los datos son
transferidos al Data Logger CR300 para su posterior procesamiento y registro. De acuerdo
con el manual de Campbell Scientific (2021), las varillas sensoras se las inserta
verticalmente al suelo, procurando una posicion completamente paralela. También, se
recomienda enterrar la cabeza del sensor para que esté aislado de las fluctuaciones de

temperatura diurnas.
Data Logger CR300

Es un dispositivo que se encarga del registro y almacenamiento de datos medidos por
sensores de caracter hidrolégicos, meteoroldgicos, ambientales e industriales (Campbell
Scientific, 2023). El data logger trabaja con el software LoggerNet instalado en

computadoras para la lectura y descarga de datos para su procesamiento.
Ecuacion de Topp

El sensor CS650 trabaja haciendo uso de la ecuacion para suelos minerales desarrollada
por Topp et al., (1980), la cual relaciona el contenido volumétrico de agua (8v) en funcion
de la permitividad dieléctrica (Ka).

0,=-53+10"2+2.92+10"2K,— 5.5+ 10"*K,%+ 4.3+ 107K 3 (1)

Su determinacion se la realizé de forma experimental en laboratorio analizando suelos con
distintas caracteristicas de textura, densidad, contenido de sal, temperatura; encontrando
gue la variacion del contenido de humedad estaba fuertemente relacionada a cambios de
la constante dieléctrica (Topp et al., 1980). Es asi como, la ecuacion de Topp et al., (1980)
describe bastante bien el 8v para una vasta gama de suelos minerales, no obstante, para
suelos organicos, volcanicos y de textura fina o con densidades aparentes elevadas los

valores de contenido de humedad son subestimados (Campbell Scientific, 2021).

1.5.4 Serie temporal de contenido volumétrico de agua en el suelo

Una serie temporal es una secuencia de N observaciones ordenadas cronoldgicamente
sobre unao varias caracteristicas de una unidad observable en el tiempo (Mauricio, 2005).
Para este trabajo, se grafican las series temporales de contenido volumétrico de agua,



tanto de la ecuacion calibrada como la estandar, y se observa su comportamiento en
funcion de laprecipitacion registrada en la cuencade Jatunhuayco, especificamente de la
estacion meteoroldgica del FONAG JTUO1PT11.

2 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos, se ha establecido una metodologia que abarca la
determinacion del sitio de estudio, toma de muestras, y su posterior analisis fisico en
laboratorio, obtencién y procesamiento de datos, estimacion de la curva de calibracion de
sensores para medir la humedad del suelo y su aplicaciébn en series temporales de
contenido volumétrico de agua y precipitacion para su validacion.

Inicio

Definir sitio de estudio

Muestreo en el sitio "PT91- El Arenal"

Muestras alteradas Muestras inalteradas

Saturacion muestra
pequeiia

- Instalacion sensores y data
Anal|5|5_ en logger a muestra grande
laboratorio de

parametros fisicos

Proceso de saturacién

Comparacion de
resul_tados con la Adicion de Descarga datos

literatura agua ada? permitividad
Retiro de agua

Toma submuestras
pequefias hasta punto de
marchitez

v
Recopilacion datos
VWC y permitividad

Registrode Ka y
determinacion de VWC
en laboratorio

Procesamiento de
datos

Valores validacion
Estimacion de la curva e cambo Ka e (iwmEek @ e
de calibracién P Y y VWC determinada
VWC en laboratorio

Aplicacién de la curva calibrada
en series temporales de VWC

Figura 2: Diagrama de metodologia
Fuente: Elaboracion propia



2.1 Sitio de estudio

El area de estudio se ubica enla estacion hidrometeorolégicaPT91, propiedad del FONAG,
la cual forma parte del Area de Conservacion Hidrica Antisana (ACH-A), en la cuenca del
rio Jatunhuayco. El lugar es conocido como “El Arenal 1”, por su caracteristico suelo
erosionado, compactado y sin vegetacion, resultado del sobrepastoreo con ganado vacuno
y ovino desde la época colonial (Aguirre et al., 2014a). En el terreno existe una zona
delimitada, en la que en el 2014 se aplicé una capa de biomanto utilizando biotextil de
sacos de yute como restauracion al suelo (Aguirre at al., 2014b).

Por consiguiente, se tomaron dos muestras pararealizar la calibracion de la curva, unacon
biomanto (CB) y otra sin biomanto (SB), segun las coordenadas de la Tabla 1:

Tabla 1: Coordenadas UTM de los puntos de muestreo PT91 “El Arenal”

Punto Muestreo UTM mE UTMY mN
PT91-CB 807231 9942696
PT91-SB 807208 9942696

Fuente: Elaboracion propia (2024)

807000.000

9943000.000

PT91-SB PT91-CB

Area de Conservacion Hidrica Antisana

9942000.000

807000.000

Figura 3: Mapa de sitio de estudio. A. Ubicacién de los puntos de muestreo dentro del
area “El Arenal”. B. Referencia de la proximidad del Area de Conservacion Hidrica
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Antisana (ACH-A) a centros poblados. C. Localizacion del ACH-A en Ecuador continental.

Fuente: Elaboracion propia (2024)

La vegetacién es bastante escasa 0 marchita, se puede apreciar especies rastreras
creciendo indistintamente y muy separadas, entre ellas Calamagrostis fibrovaginata
(pajonal), Festuca andicola, Hypochaeris sessilifloray Lupinus microphyllus (Quinteros,
2017).

Figura 4: El Arenal, area con biomanto como restauracion

Figura 5: El Arenal, area sin biomanto

2.2 Muestreo
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Junto con el equipo del FONAG y el director del proyecto, se establecieron las fechasy
horarios para la salida, las herramientas y equipos necesarios para la toma de muestras
alteradas e inalteradas en cada punto.

Tabla 2: Cronograma de actividades para el dia de muestreo, 22 de septiembre de 2023

Actividad Hora inicio Hora fin
Instalaciones FONAG —
, 6:30 AM 9:30 AM
Estacion PT91 “El Arenal”
Toma de muestras
10:00 AM 2:00 PM
alteradas e inalteradas
Traslado de muestras al
2:00 PM 3:00 PM
transporte
Estacion PT91 “El Arenal”
3:00 PM 4:40 PM

— LEMSUR (EPN)
Instalacion de muestras
inalteradas (data logger, 4:40 PM 5:00 PM
sensor y agua)

Fuente: Elaboracion propia

Las herramientas y equipos utilizados para la extraccion de muestras alteradas e
inalteradas fueron:

e 2 muestreadores de tubo PVC, 40 cm de diametro

2 muestreadores Kopecky, (100 cm?)

¢ 1 maso de goma

e 1 tablon
e 1 azaddn
e 1 pico

e 2 palas

e 1 serrucho
e 1 sierra
e Fundas ziploc

e Marcadores permanentes
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¢ Rollo de plastico de embalaje

2.2.1 Tomade muestras inalteradas

Las muestras inalteradas constan de:

e Una muestra de suelo utilizando un muestreador de 40 cm de didametro de tubo
PVC.

e Dos muestras de suelo utilizando muestreadores kopecky de 5 cm de didmetro.

Se definieron los puntos de muestreo, en areas cercanas en donde se encontraban
instalados los sensores de humedad del suelo propiedad del FONAG. Para las muestras
grandes, se coloco el anillo en el suelo, con ayuda del tablén y el mazo de gomase lo clavo
hasta que el muestreador esté completamente enterrado y alineado sus bordes con la
superficie. Para su extraccién, utilizando el azaddén y las palas se retir el suelo de su
alrededor, con el serrucho o lasierrase corto la parte inferior de lamuestra, de formaque
no exceda la muestra del volumen del anillo. Se las etiquetoé con su nombre, fechay hora
de extraccion. Para conservarlas se las embalo con plastico para su inmediata movilizacion
ala EPN.

Figura 6: Insercion del muestreador de PVC en el suelo
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Figura 7: Embalaje y movilizacion de la muestra al transporte

Para la toma de muestras pequefias, haciendo uso de los anillos kopecky se muestre6 ala
misma profundidad que se encontraban los sensores de la estacion, paralelo a las varillas
de los equipos. La extraccion es andloga al procedimiento anteriormente descrito.

Figura 8: Sensor en punto de muestreo ~ Figura 9: Sensor en punto de muestreo
PT91-CB PT91-SB

2.2.2 Tomade muestras alteradas

Se tomo 2 kg de suelo alterado de los sitios donde se extrajeron las muestras inalteradas
grandes, este fue dispuestoen fundas ziploc, etiquetadas y cerradas herméticamente hasta
su posterior andlisis en laboratorio. Cabe mencionar que, el suelo muestread o presentaba
varias tonalidades en su colorimetria en ambos puntos, lo cual presume la presencia de

otro horizonte.
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2.3 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas determinadas a partir de las muestras de suelo alteradas e
inalteradas son: contenido de agua, densidad volumétrica, gravedad especifica, porosidad,
clasificaciébn SUCS, contenido de materia organicay pH.

2.3.1 Contenido de agua en el suelo

La determinacion del contenido gravimétrico de agua en las muestras de suelo se lo realizd
bajo la norma ASTM D2216 (2019). El ensayo se lo realiz6 haciendo uso de las muestras
inalteradas tomadas con los anillos Kopecky de cada punto de muestreo. Se inicié pesando
las muestras en cépsulas para evitar desprendimiento del suelo, se registré el peso
hamedo y se las envi6 al horno a una temperatura de 110°C por 24 horas, hasta obtener
una muestralibre de humedad. Se registré el peso seco y haciendo uso de la ecuacion (2)

se calcul6 el contenido gravimétrico de agua en porcentaje.

M -M
SH+Cap SS+Cap
%W =

Mss+Cap - MCap +100 (2)
Donde:
%W: Contenido gravimétrico de agua, (%).
Msh+cap: Masa del suelo hiumedo y de la capsula, (g).
Mss+cap: Masa del suelo seco y de la cdpsula, (g).

Mcap: Masa de la capsula, (Q).

Analogo al procedimiento anterior se determiné el contenido volumétrico de agua (6v), con
la diferencia que para este se hizo uso de la ecuacion (3), la misma que relaciona el
volumen de agua contenida sobre el volumen total, que en este caso seriael volumen del

anillo Kopecky.

_ Vuzo (ecm®)

Oy = Vrs (cm3)

(3)
Donde:
6v : Contenido volumétrico de agua, (cm3/cm3).

VH20: Volumen de agua contenido en la muestra de suelo, (cm3).

V7s: Volumen total del suelo, (cmd).
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2.3.2 Densidad volumeétrica

La densidad de los suelos esta definida por la densidad aparente humeday seca de una
muestra de suelo inalterada (ASMT, 2021). Para la determinacion de este parametro en
ambos puntos de muestreo, se siguio el método B “Metodologia directa, forma cilindrica’
establecida en la norma ASMT (2021).

Densidad aparente humeda

El ensayo consistio en pesar la muestra inalterada con su muestreador (kopecky) y se
registro lamasa en gramos. Por diferencias de pesos se obtuvo lamasa de suelo himeda
y utilizando la siguiente ecuacion de la norma ASMT D7263 (2021) se obtuvo ladensidad
aparente humeda.

MSH

Pe=v—
‘ Vmuestreador (4)

Donde:

pt: Densidad humeda, (g/cm3).

Vmuestreador: VOlumen interno del muestreador (cm?), 100 cm3
Densidad aparente seca

Una vez obtenido el valor de la densidad aparente himeday el contenido de humedad, el
valor de la densidad aparente se calcul6 enbase a lanorma ASMT D7263 (2021) siguiendo
la ecuacion (5):

Pt

Pa=""ow (5)
1+760

Donde:
pd: Densidad aparente seca, (g/cm?3).

pt: Densidad humeda, (g/cm3).

%W: Contenido de agua gravimétrico, (%).

2.3.3 Gravedad especifica

La determinacion de la gravedad especifica se la realizé bajo los procedimientos de la
norma ASTM, D0854-23 (2023) los cuales cubren amuestras de suelos que hayan pasado

el tamiz de 4.75 mm con ayuda de un matraz volumétrico como picnémetro.
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Primero, se sec0 las muestras alteradas a 110°C por 24 horas, luego se tamizé la muestra
seca por el tamiz No. 4 y se pes6 100 g de suelo resultante. Con ayuda de la balanza
analitica se peso y registro el peso del matraz de 500 ml; luego, se lo aforé con agua
destilada y se registro su peso total. En el mismo matraz seco se colocaron los 100 g de
suelo con ayuda de un embudo y se afor6 con agua destilada, procurando que no queden

remanentes en las paredes del instrumento.

A la solucion se la sometio a una extraccion de aire usando una bomba de vacio, hasta
gue ya no se observen burbujas en lamezcla. Con la balanza se pesoé la masa del matraz,
el agua y el suelo en condiciones andxicas y se registré el valor. Como ultimo paso, se

midi6 la temperatura de la solucién utilizando un termémetro de mercurio.

Para los célculos, primero se obtiene la masa del picnémetro y agua destilada a la
temperatura que se realizé el ensayo por medio de la ecuacion (6) y con aquel resultado
se emplea la ecuacion (7) paraobtener lagravedad especifica. Para calibrar el resultado a
20°C, se hace uso de la ecuacion (8) la cual relaciona el valor experimental con el
coeficiente de temperatura (k). Los valores para k a diferentes temperaturas se encuentran

en el Anexo 1.

Mpw,t = Mp + (Vp * pw,t) (6)

Donde:
Mpw,t : masa del picnédmetro y agua a temperatura del ensayo, (g).
Mp: masa del picnémetro, (g).
Vp: volumen del picnémetro, (ml).

pw,t: densidad del agua a temperatura del ensayo, (g/ml).

G = o (7)
E Mpw,t - (Mpws,t - Ms)

Donde:
Gt: gravedad especifica, (g/g)
Ms: masa de solidos del suelo seco, ().
Mpws,t: masa del pictobmetro, agua destilada y suelo en condiciones andxicas, (g).

Gaooc = Ge xk (8)
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2.3.4 Porosidad

La porosidad fue calculada con la ecuacion (9), lacual relaciona la densidad aparente con
la densidad de particulas 2.65 g/cm?3 (Shuckla, 2014). Se utiliz6 ladensidad aparente seca
estimada anteriormente con la ecuacion (5).
n=<1—p—d)*100 9)
61‘
Donde:

n: porosidad, (%).

Or : densidad de particulas, (g/cm3).

2.3.5 Textura - Clasificaci6n SUCS del suelo

La metodologiaempleada para la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos) se bas6 en la norma ASTM-D2487 (2020). La cual permitio la clasificacion
granulométricade las particulas de muestras de suelo alteradas tomadas en ambos puntos

de muestreo.

El procedimiento parte en secar lamuestrade suelo en el horno a 105°C por 24 horas con
el fin de eliminar el agua. Posteriormente, se tamiz6 la muestra a través de los tamices:
3/8”, No .4, No. 10, No. 20, No. 40, No. 60, No. 100, No. 200 y la bandeja, se pesoy
determiné el porcentaje retenido en cada tamiz. Con los datos obtenidos se generd lacurva
de granulometria, la cual se define como el porcentaje pasante versus la abertura del tamiz
(mm).

Luego, se determind si lamuestra del suelo es fina (pasamas o igual del 50% el tamiz No.
200) o gruesa (menos del 50% pasa por el tamiz No. 200). A su vez, se determing el
porcentaje de particulas: finas (porcentaje que pasa el tamiz No.200), arena (porcentae
gue pasa el tamiz No. 4 pero no el tamiz No. 200) y grava (porcentaje que pasa el tamiz
3”) (ASTM-D2487, 2020).

Finalmente, para clasificar al suelo e identificar a qué grupo pertenece se hizo uso de la
Tabla 1 “Soll Classification Chart” de lanorma ASMT D2487 (2020) que se encuentraen el
inciso 2.1.5. No se pudo realizar la prueba de limite liquido que forma parte de esta norma,
porque el tipo de suelo analizado por simple inspeccion se trata de arenas, lo cual

corresponde a ser “no plastico”.
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2.3.6 Contenido de materia organica

El método contemplado para este parametro fue “LOI” (Loss On Ignition) o calcinacién. Se
basa en determinar el porcentaje de materia organica, por medio de la pérdida de peso de
una muestra de suelo al someterla a temperaturas que van hasta los 600°C en una mufla
por 2 horas (Eyherabide etal., 2014). El ensayo se lo realizé por duplicado para cada
muestra, en el LDIA de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la EPN.

Siguiendo el procedimiento de Gerenfeset al., (2022), se vertio 10 g de suelo en crisoles
previamente desecados por 24 horas. Luego, con ayuda de pinzas de laboratorio se
tomaron los crisoles y se los llevo ala estufaa 105°C por 24 horas para retirar la humedad,
se enfriaron en un desecador y se pesaron en unabalanza analitica registrando los pesos
secos, luego fueron calcinados a 550°C en la mufla por 2 horas. Finalmente, se los enfrio
enel desecadory seregistraron los pesosfinales. El porcentaje de materiaorganica (%MO)
se obtiene por medio de la ecuacion (10) de Schulte & Hopkins (2015):

Peso suelo a 105°C (g) — Peso suelo a 550°C (g)
*

0, =
YoMO Peso suelo a 105°C (g)

100 (10)

Carbono Orgénico del Suelo

La materia organica esta constituida por compuestos de carbono, por lo que segin Van
Bemmelen el parametro denominado como Carbono Organico representa por lo generd el
58% de la MO.

2.3.7 pHYy conductividad

El pH y conductividad del suelo fue medido por medio de una sonda de vidrio
multiparamétrica OAKTON, segun el estudio de Paez-Bimos et al., (2023) en una solucion
1.5 de suelo:agua. Para el ensayo, se peso 4 g de suelo y se los vertio en un vaso de
precipitacion, en el mismo se afadi6 16 ml de agua destilada y se agitd la mezcla
vigorosamente. Una vez homogenizada la solucion, se esperé un lapso de 30 min para
estabilizar la parte acuosa y se introdujo el electrodo, se registré el valor marcado en la
pantalla del equipo.

2.4 Determinacion de la curva de calibracion
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2.4.1 Instalacion de sensores CS650 y muestras grandes inalteradas

Las muestran fueron trasladadas al Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecéanica de
Suelos y Rocas (LEMSUR) en la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Escuela
Politécnica Nacional. Cortando el plastico de la parte inferior, se las colocé en tinas
plasticas de 50 cm de diametro, se tapd con plastico negro la parte superior para evitar
evaporacion del agua contenidaen el suelo y se vertié agua hasta la mitad del calado de
las tinas, de forma que el liquido sea absorbido por el suelo en forma ascendente.

Los muestreadores cuentan con un agujero en su parte lateral con el objetivo de insertar
las varillas del sensor CS650. El manual de los sensores CS650 Y CS655 Water Content
Reflectometers (2021) recomiendala insercién de las varillas del reflectometro al suelo lo
mas paralelo posible para una mayor precision en las mediciones. Las dimensiones de los
anillos de PVC son 40 cm de diametro por 30 cm de altura, de modo que disponen un
volumen suficiente para que no interfiera al volumen sensible ocupado parala medicion de

la permitividad dieléctrica de los suelos muestreados.

Figura 10: Sensor en punto de muestreo PT91-SB
Losreflectémetros CS650 fueron conectados al Data Logger CR300 de Campbell Scientific

bajo la guia deldiagrama de cableado que sefiala el programa LoggerNet como se muestra
en laFigura 11.
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Figura 11: Diagrama de cableado del reflectémetro CS650 al Data Logger CR300
Fuente: Proafio (2024)

Es importante hacer énfasis en que las conexiones de los cables de los reflectometros a
Data Logger sean firmesy correctas para asegurar mediciones sin interferencias y evitar
pérdida de datos.

Figura 12:Instalacion de muestras en el LEMSUR
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Figura 13: Conexiones de reflectémetros al Datalogger CR300

2.4.2 Saturacién de muestras grandes inalteradas

Una vez instalado los equipos a las muestras de suelo, se afadié agua conforme se
observaba que la muestra iba absorbiendo el liquido. Para verificar su proceso hasta la
saturacion, los datos de permitividad eléctrica medidos por los reflectometros eran
descargados por medio del programa LoggerNet de Campbell Scientific y leidos mediante
el programa RStudio haciendo uso del cédigo 1 detallado en el Anexo 2.

Tras alcanzar la saturacion, es decir, verificar que los valores de permitividad no sigan en
aumento, se procedi6 a retirar el agua de las tinas donde se asentaban las muestras,
asimismo como los plasticos negros que se encontraban en la parte superior. Esto con el
objetivo de iniciar el proceso de remocion del agua en el suelo desde su saturacion hasta
el punto de marchitez, para la determinacion del contenido volumétrico de humedad en
funcioén de la caida de la permitividad eléctrica.
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2.4.3 Determinacion del contenido volumétrico de agua en el suelo en
funcion de la permitividad

Para establecer el periodo de submuestreo a las muestras grandes inalteradas se utilizé
los rangos de permitividad otorgados por el FONAG establecidos en la Tabla 3.

Tabla 3: Valores minimos y maximos de permitividad registrados por el sensor CS616

. Permitividad
Estacion

Minima Maxima
PT91 — El Arenal 24.31519 29.81066

A partir de estos datos por medio de la ecuacion (11) se determiné el intervalo de
permitividad a la cual se tomaron las submuestras, dividiendo la diferencia entre el méximo
y minimo valor de permitividad para el niUmero de muestras extraidas mas el valor minimo
de permitividad.

K Qmax — K Amin
6

Ka;=1x + Kanin (11)

Donde:
Ka,i: permitividad eléctrica para cada submuestra.
Kamax: permitividad maxima.

Kamin: permitividad minima

23



i numero de veces que se suma la diferencia de rangos, i = {1,2,3,4,5,6}.

Los valores referenciales paralatoma de submuestras se presentan en la Tabla 4, siendo
su intervalo entre si de 0.92.

Tabla 4: Valores referenciales de permitividad para la toma de submuestras

1 2523
26.15
27.06
27.98
28.89
6 29.81

Fuente: elaboracion propia

a b~ W N P

Acto seguido, se estimo el peso y volumen de cada uno de los muestreadores metélicos a
emplearse en la extraccion de las submuestras inalteradas. Para lo cual, haciendo uso de
una regla digital se tomaron los diametros internos en dos ubicaciones diferentes y las
alturas cada 120° alrededor del cilindro, el volumen se lo calcul6 empleando la ecuacion
(12) y se lo hizo con las dimensiones promedio.

2

Vinuestreador = T * Z *h (12)

Donde:
@: didmetro, (cm)
h: altura, (cm)

Se verificé que los datos maximos de permitividad en ambas muestras no llegaron al limite
maximo entregado por el FONAG, tal que el submuestreo se lo realizé conforme la
permitividad arrojada iba disminuyendo con el pasar de los dias, procurando tomar las
muestras sin intervalos de permitividad muy lejanos.

Las muestras inalteradas se las tomoé por duplicado, una en la parte superiory otra en la
parte inferior en el mismo agujero de la primera, en un volumen externo al volumen sensible
de medicion de los reflectometros. Para extraer las submuestras, se registré el valor de
permitividad, los anillos se insertaron en la muestra grande y con un mazo de goma se lo

clavo hasta enterrarlo completamente, procurando no compactar el suelo. Luego, con la
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sierra se retir0 el suelo sobresaliente del anillo, se lo asent6é en capsulas pequenfias para
evitar pérdidas de muestra y se registro el peso del suelo humedo, el muestreador y la
capsula. Posteriormente, se laenvio al horno a 110°C = 5°C por 24 horas segun la norma
D2216 de ASTM (2019). Pasado este lapso, se registré el peso del suelo seco, el
muestreador y la capsula.

Figura 16: Toma de submuestras Figura 17: Retiro de suelo sobresaliente
inalteradas

i .
Figura 18: Muestra extraida de laparte  Figura 19: Submuestradespuésde 24 h a
inferior 110°C
Nota: Por su coloracion se presume que el Nota: Después del secado no se observé
suelo muestreado no pertenece al disminucién en su volumen
horizonte A

Segun el libro Soil Physics de Shuckla (2014) el contenido volumétrico de agua (VWC) fue
estimado con la ecuacion (xx), la cual relaciona el volumen de agua con el volumen total

de suelo. Para obtener el volumen de agua se hizo uso de las ecuaciones (13) y (14).

(13)
My,0 = Mspr — Mggr
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My20 (14)

PH20

V2o =
Donde:
Mh20: Masa de agua contenida en la submuestra, (g).
MshTt: Masa de suelo humedo, muestreador y cdpsula, (g).
MssT: Masa de suelo seco, muestreador y capsula, (g).
Vh20: volumen de agua, (cm3).

pH20: densidad del agua, (1g/cm3).

2.4.4 Estimacion de la curva y ecuacion de calibracion de sensores CS650

Con los datos recopilados anteriormente, se construyeron las Tablas 6 y 7, las cuales
contienen informacion de la fecha de los submuestreos, el promedio del contenido
volumétrico de agua y permitividad de los resultados de las submuestras tomadas en la
parte superior e inferior de la muestra grande, ademas los valores de permitividad y
contenido volumétrico de agua tomados en campo para su validacion.

Tabla 5: Datos de contenido volumétrico de agua y permitividad de la muestra PT91-CB

No. Date MEAN VWC MEANP F_DATE F_MEANVWC F_MEANP
1 13/11/2023 0.435 19.870 22/9/2023 0.215 11.390
2 15/11/2023 0.392 12.750 12/6/2024 0.367 21.82
3 28/11/2023 0.358 10.179
4 12/12/2023 0.274 9.225
5 9/1/2024 0.223 7.385

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 6: Datos de contenido volumétrico de agua y permitividad de la muestra PT91-SB

No. Date MEAN VWC MEANP F_DATE F_MEAN VWC F_MEAN P
1 13/11/2023 0.427 26.460 22/9/2023 0.268 14.535
2 15/11/2023 0.386 23.470 12/6/2024 0.311 17.385
3  21/11/2023 0.335 20.170

4  28/11/2023 0.325 10.300
5
6

12/12/2023 0.241 8.540
9/1/2024 0.156 5.890
Fuente: Elaboracion propia

Nota: Los valores “MEAN VWC, MEAN P” corresponden a los datos tomados en
laboratorio, mientras que los valores “F_MEAN VWC, F_MEAN P’ corresponden a

los datos recopilados en campo.
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Sumando a esto, se construyo laTabla 7 en laque se recopilan los datos de ambos puntos
de muestreo, con la intencion de realizar un analisis en conjunto y generar una ecuacion
de calibracion de este modo.

Tabla 7: Datos de contenido volumétrico de aguay permitividad de las muestras tomadas
en la estacion PT91 — El Arenal

No. Date MEAN VWC MEANP F_DATE F_MEANVWC F_MEANP
1  13/11/2023 0.427 26.460  22/9/2023 0.268 14.535
2  13/11/2023 0.435 19.870 22/9/2023 0.215 11.390
3  15/11/2023 0.386 23.470  12/6/2024 0.367 21.820
4  15/11/2023 0.392 12.750 12/6/2024 0.311 17.385
5 21/11/2023 0.335 20.170

6 28/11/2023 0.358 10.179

7 28/11/2023 0.325 10.300

8 12/12/2023 0.274 9.225

9 12/12/2023 0.241 8.540

10 9/1/2024 0.223 7.385

11 9/1/2024 0.156 5.890

Fuente: Elaboracién propia

Las Tablas 5, 6 y 7 fueron guardadas en archivos CSV por separado. Utilizando el
programa RStudio a través del Codigo No. 2 (véase Anexo 3), se leyeron los datos, se
ejecuto los comandos y se genero la curva de calibracion con su respectiva ecuacion
polinémica de segundo grado, la cual contiene los valores de contenido volumétrico de

agua en el suelo versus la permitividad emitida por los sensores CS650.

Adicionalmente, con el fin de comparar los resultados se graficaron otras ecuaciones de
calibracion de suelos con caracteristicas similares, como las de Vaz etal., (2013) para
suelos minerales, organicosy arenosos. También, se compar6 con las ecuaciones para
suelos de paramo del Antisana correspondientes al horizonte A, estimadas p or Paez-Bimos
etal., (2023), con laecuacion de calibracion para el suelo de la estacion M5028 estimada
por Proafio (2024) y con la ecuacion estandar que es usada por los sensores CS650 la
ecuacion de Topp (Campbell Scientific, 2021).

2.5 Series temporales

Como aplicacion de las curvas de calibracion obtenidas de cada punto de muestreoy de
los dos puntos juntos, se grafico las series temporales con datos historicos de contenido
volumétrico de agua y datos de precipitacion de la cuenca Jatunhuayco registrados en la

estacion JTUO1PT11. Los datos fueron entregados por funcionarios del FONAG por medio
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de correo electronico, puesto que parala estacion PT91 no se encuentran disponibles en
la plataforma de la organizacion.

2.5.1 Procesamiento de datos

Los datos de contenido volumétrico de agua (VWC) fueron entregados en formato “DAT”,
para lo cual se los pas6 a un archivo CSV en el que se verificaron datos cada 5 minutos
desde el 12 de agosto de 2015 hasta las 13:55 del 16 de marzo de 2022 y datos horarios
desde las 15:00 del 16 de marzo de 2022 hasta las 10:00 del 22 de septiembre de 2023.
Mientras que los datos de precipitacién se presentaron en horas en un archivo CSV.

Por consiguiente, mediante el Cédigo No. 3 (véase Anexo 4) empleado en RStudio, se
transformé los datos de VWC cada 5 minutos a datos horarios por medio del promedio para
cada hora, se los unio con el archivo horario y a ambos se los transformé a datos diarios
empleando el promedio para cada dia. De igual manera los datos horarios de permitividad
fueron transformados a datos diarios, sumando los datos horarios para cada dia.

2.5.2 De VWC apermitividad dieléctrica empleando la ecuacion de Topp

Con el archivo de datos diarios de VWC se emple6 el Cadigo No. 4 (véase Anexo 5) en
RStudio aplicando el método de Newton-Raphson, en el que calcula la permitividad
dieléctrica del suelo por medio de la ecuacion de Topp (Campbell Scientific, 2021). Se
ingreso el archivo CSV con los valores diarios de VWC en una columna y el programa
devuelve otro archivo con los datos de permitividad en la columna siguiente para cada
VWC.

2.5.3 De permitividad dieléctrica a VWC empleando las ecuaciones de
calibracion

Con los valores de permitividad obtenidos previamente, se hizo uso del software Microsoft
Excel, tal que aplicando las ecuaciones de calibracion PT91-CB, PT91-SBy PT91-Arend
se obtengan los valores de VWC calibrados, cada uno en un nuevo archivo CSV.

2.5.4 Grafico de series temporales

El grafico de series temporales historicas se basa en plasmar los datos diarios del
contenido volumétrico de agua, tanto de los valores por defecto entregados por el FONAG
como los valores calibrados y observar como influyen en ellos los datos diarios de
precipitacion en el tiempo. Para este fin, se hizo uso del Cédigo No. 5 (véase Anexo 6) en
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el que se corrio un archivo CSV bajo el formato de la Tabla 8 como se muestra a

continuacion:

Tabla 8: Formato de la tabla para generar series temporales de VWC y precipitacion

TIEMPO RAIN VWC_Ec_calib VW_Topp
12/8/2015 0 0.31 0.24
Fuente: Elaboracién propia

Ademas, para corroborar los maximos valores de VWC graficados, se saturé una muestra
pequefainalterada tomada en muestreadores kopecky para cada punto de andlisis. De la
cual, una vez saturada se la mantuvo por 24 horas a 110°C para determinar su contenido
volumétrico de agua, siguiendo el procedimiento descrito en el inciso 2.4.3.

Figura 20: Saturacion de muestras Figura 21: Secado de muestras saturadas
pequefas inalteradas al110°C por 24 h

2.5.5 Analisis estadistico entre series temporales

A partir de los datos diarios histéricos del VWC entregados por el FONAG y determinados
a partir de las ecuaciones de calibracion, por medio del codigo No. 6 (véase Anexo 7) en
el programa RStudio se generd valores estadisticos como promedio, mediana, cuartilesy
diagramas de cajas, con el fin de comparar datos similares, identificar patrones o
tendencias entre ambas series.

3 RESULTADOS

3.1 Propiedades fisicas del suelo
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Los valores de las propiedades fisicas y quimicas presentadas a continuacion son

resultado de los ensayos realizados en los laboratorios LEMSUR y LDIA de la Facultad de

Ingenieria Civily Ambiental de la EPN. A simple vista se observaque los datos obtenidos

en ambos puntos de muestreo tienen una baja dispersion entre si. Los valores empleados

para su procesamiento hasta su presentacion en la Tabla 9, se encuentran detallados en

el Anexo 8.

Tabla 9: Resultados de ensayos en laboratorio de parametros fisicos

Parametro Unidad PT91-CB PT91-SB
Contenido gravimétrico de agua % 17 17
Contenido volumétrico de agua cm3/cm® 0.37 0.31
Densidad aparente humeda g/cm3 1.68 1.72
Densidad aparente seca g/cm3 1.44 1.47
Gravedad especifica, Gszo°c - 2.609 2.517
Porosidad % 45 42
Clasificacion SUCS - Arena-limosa (SM) Arena-limosa (SM)
Plasticidad - No plastico No plastico
Contenido de materia organica % 2.88 2.48
Carbono organico del suelo % 1.67 1.44

pH - 6.62 6.22
Conductividad eléctrica pus/cmd 0.08 0.085

Tabla 10: Resumen de fraccion de particulas

Fuente: Elaboracion propia

Fraccion

PT91-CB PT91-SB

Grava (%) 1
Arena (%) 57
Finos (%) 42

3
62
35

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Curvade calibracion

En las Figuras 22, 23 y 24 se presentan las gréficas de VWC [cm3/cm?] vs permitividad

dieléctrica, en las que se muestran las curvas de calibracién con su respectiva ecuacion

polinbmica para estimar el VWC a partir de la permitividad dieléctrica detectada por los
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reflectdmetros CS650. Adicionalmente, se graficé la ecuacion estandar de Topp utilizada
por los sensores CS616 (propiedad del FONAG), las ecuaciones para suelos minerales,
organicos y arenosos estimadas por Vaz et al., (2013) en las que emplearon sensores
CS616 para determinar el contenido volumétrico de agua, la ecuacion de calibracion para
la estacion M5028 (propiedad del FONAG) estimada por Proafio (2024) ubicada cerca de
los paramos del Antisana y las ecuaciones de calibracion de Paez-Bimos et al., (2023) para
los horizontes A (TUA) y 2A (TU2A) ubicadas en la cuenca de Jatunhuayco.

A su vez, los puntos negros fueron generados por medio de la estimacion de VWC
determinado en laboratorio y la lectura de permitividad registrada por los reflectémetros,
mismos que definen la curvade calibracion. Y los puntos rojos corresponden alos valores

registrados en campo.

PT91-Con Biomanto
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Figura 22: Curva de calibracion para el punto de muestreo PT91-CB
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Figura 23: Curva de calibracién para el punto de muestreo PT91-SB

La Figura 24 muestrala curvade calibracion en funcion de los datos obtenidos de los dos

puntos de muestreo, de igual manera se compara su tendencia con las curvas
anteriormente descritas.
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Figura 24: Curva de calibracion promedio para el Arenal

En la siguiente tabla se presentan las 3 ecuaciones determinadas en laboratorio.
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Tabla 11: Ecuaciones de calibracion determinadas

Nombre Ecuacidén
PT91-CB -0.24 +0.08x -0.0023x2
PT91-SB 0.06 +0.025x -0.00044x2
PT91-Arenal -0.038 +0.044x -0.0011x?

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Series temporales

A continuacion, se muestran las graficas con datos historicos de contenido volumétrico de
agua haciendo uso de los datos entregados por el FONAG, de color negro los que usan la
ecuacion de Topp y de color marrén los valores obtenidos mediante las ecuaciones de
calibracion resultantes descritas en el inciso 3.2, lalinea horizontal roja muestra el valor de
saturacion de agua en el punto de andlisis respectivo. Ademas, para ambos puntos se
empled la ecuacion de calibracién “Arenal”, la cual describe el comportamiento de humedad
en promedio. En la parte superior de la gréafica se expone los valores de permitividad
registrados en la estacion JTUO1PT11. También, se presentaun diagrama de cajas para
visualizar la distribucion en conjunto de los datos estimados.
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Figura 25: Serie temporal de contenido volumétrico de agua para el punto de muestreo
PT91-CB, utilizando la ecuacion “PT91-CB”
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Figura 26: Diagrama de cajas de contenido volumétrico de agua en el suelo PT91-CB
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Figura 27: Serie temporal de contenido volumétrico de agua para el punto de muestreo
PT91-CB, utilizando la ecuacién “PT91-Arenal’
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Figura 28: Diagrama de cajas de contenido volumétrico de agua en el suelo PT91-CB,

empleando la ecuacién de calibracién Arenal
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Figura 29: Serie temporal de contenido volumétrico de agua para el punto de muestreo
PT91-SB, utilizando la ecuaciéon “PT91-SB”
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Figura 30: Diagrama de cajas de contenido volumétrico de agua en el suelo PT91-SB,
empleando la ecuacién de calibracion PT91-SB
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Figura 31: Serie temporal de contenido volumétrico de agua para el punto de muestreo
PT91-SB, utilizando la ecuacion “PT91-Arenal’
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Figura 32: Diagrama de cajas de contenido volumétrico de agua en el suelo PT91-CB,
empleando la ecuacién de calibracién Arenal

4 DISCUSION

Los valores recopilados sobre las propiedades fisicas muestran una visién integral del
estado y potencial del suelo del Arenal 1, afectando directamente a las tendencias de las
curvas de calibracién obtenidas previamente. Analizarlas es una tarea importante, puesto
gue de esta formase verifica si la aplicacion de la ecuacién de calibracion es la adecuada
para estimar valores de contenido volumétrico de agua y su relacién con datos historicos

de precipitacion.
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4.1 Propiedades fisicas del suelo

Los parametros fisicos del suelo de paramo son bastante particulares y tienen importante
similitud con turberas (Morocho & Chuncho, 2019). Pues tienen gran capacidad para
almacenar agua, encontrandosevalores de hasta el 90% de contenido gravimétrico (Llambi
etal.,, 2012), lo cual supera en gran porcentaje al contenido de agua obtenido de las
muestras inalteradas tomadas de ambos puntos de muestreo. Esto como resultado de afios
de afectacion por actividad antrépica, alta densidad aparente, baja porosidad y muy bajo
contenido de materia organica.

La escaza vegetacion que presenta el lugar, ha repercutido en una disminucion
considerable de materia organica, puesto que no existe hojarasca que pueda
descomponerse. Otro aspecto importante para considerar es que un suelo cuando esta
asociado con gran porcentaje de materia organica es generalmente de color oscuro negro
(Llambi et al., 2012), mientras que los suelos muestreados del Arenal presentaban en su
superficie unacoloracién grisy a mayor profundidad se observé tonos mas claros grisaceos
a rojizos. Es entonces que, esta disminucién de materia organica reduce la porosidad y la

capacidad de retencion del agua en el suelo (Patifio et al., 2021).

La densidad aparente de ambos puntos de muestreo es bastante cercana entre si, lo cual
describe un nivel de compactacion muy alto (Almendro-Candel et al., 2020) ya que este
suelo estuvo expuesto afios al sobrepastoreo. A demas, sus valores son sumamente altos
(1.68 g/cm® y 1.72 g/cm® respectivamente) en comparacion con el dato de densidad
aparente de 0.62 g/cm3 caracteristico de suelos de paramo que han sido sometidos a
pastoreo de ganado segun el estudio realizado para paramos andinos de Patifio etal.,
(2021), resultando valores que corresponden a suelos minerales (1.40 g/cm?3) con alto
contenido de arena (57.1%) (Vaz et al., 2013).

Los suelos de paramos al no estar alterados presentan valores de porosidad de 54 a 61%
(Caruaetal., 2008). Sin embargo, al existir compactaciéon la densidad aparente aumentay
consigo el espacio poroso del suelo disminuye (Hernandez et al., 2009) como lo sucedido
en el Arenal resultando valores bajos de 45 y 42% para PT91-CB y PT91-SB
respectivamente. Esto indica que la aplicacion de biotextil de sacos de yute en 2014 no ha
generado cambio significativo en cuanto a este pardmetro.

Segun el Grupo de Trabajo de Paramos del Ecuador (GTP) (Podwojewski et al., 2000) los
suelos de los paramos del norte de Ecuador presentan granulometria arenosa. Del mismo
modo, Paez-Bimos et al., (2023) afirma que la arenay limo son fracciones dominantes en
suelos de paramo del Antisana en una proporcion de 35%Yy 63% respectivamente, mientras
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gue para el Arenal, en promedio de los dos puntos de analisis, el porcentaje de arena es
del 60% y para la fraccion de finos es del 39%. Esto denota que, debido a la pérdida de
cobertura vegetal, compactacion y erosion del suelo, la textura se ha visto afectada,
modificando los porcentajes de particulas gruesas y finas caracteristicos de este tipo de

suelo.

Otro parametro afectado por las actividades antrépicas es el pH, siendo sus valores de
6.62 y 6.22 para cada punto de muestreo respectivamente, ya que segun el estudio de
Tonneijck et al., (2010) para suelos andinos del norte del Ecuador, en el horizonte A los
rangos de pH son realmente &cidos (>5). Lo cual comparandolo con el pH de suelos
minerales del estudio de Vaz et al., (2013) tiene valores cercanos. En alusién a lo anterior
mencionado, se relaciona de forma indirecta con el contenido de materia organica, pues a
mayor contenido de materia organica menor pH va a tener el suelo (Tonneijck et al., 2010)
debido ala presenciade acidos organicos y procesos de nitrificacion por microorganismos
(Osorio, 2012).

4.2 Curvas de calibracioén

421 Curva de calibracién PT91-CB

La ecuacion determinada corresponde a una polindmica de segundo grado, que por medio
del R2=0.95 se puede interpretar que el modelo sugiere un buen ajuste a los datos
proporcionados. Ademas, los valores recopilados en campo son cercanos a la curva, por
lo tanto, es acertada su aplicacion en lugar de la ecuacion de Topp. Por otro lado, de forma
general se identifica que todas las curvas siguen una mismatendencia desde niveles bajos
de contenido volumétrico de agua (< 0.20) aexcepcion de las curvas estimadas por Paez-
Bimos et al., (2023) si bien estas pertenecen asuelos de la cuencade Jatunhuayco al igual

que el Arenal.

Se puede apreciar que la curva perteneciente ala ecuacion de Topp se encuentradebago
de la curva de calibracion PT91-CB, a pesar de que sigue la misma tendencia, infiere a
valores subvalorados de VWC a partir de la permitividad registrada. EI manual del
reflectdmetro de Campbell (2021) empleado para el estudio sugiere desarrollar una
ecuacion de calibracion especificapara suelos volcanicos, ya que con la ecuacion estandar
subestima el contenido volumétrico de agua; y pues, a pesar de que algunos parametros
determinados tienden a acercarse a valores de suelos minerales no son lo suficiente para
ser descritos completamente por la ecuacién de Topp et al., (1980).
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Ahora bien, al analizar las ecuaciones de calibracion determinadas por medio del método
TDR bajo el estudio de Vaz etal.,, (2013) se identifica una tendencia cercana con la
ecuacion para suelos organicos y arenosos, esto viene relacionado al igual que la similitud
en los valores de los parametros fisicosy quimicos. Sin embargo, al comparar la curva
PT91-CB con la curva para suelos minerales se observa una diferencia mucho mas

marcada, tal que subestima los valores de VWC notablemente mas que la de Topp.

Finalmente, en comparacion con las ecuaciones de calibracion estimadas para suelos
cercanos al Arenal, se determinaque la similitud con la ecuacion TU2A estimada por Paez-
Bimos etal., (2023) tiene cierta semejanza, ya que esta esta asociada al horizonte A2
donde el contenido volumétrico de agua disminuye conforme aumenta la profundidad.
Mientras que, la ecuacion para el horizonte Asobreestimalos valores de VWC, ya que este
tipo de suelo presenta densavegetacion caracteristica de paramo como son los pajonales
(Péez-Bimos et al., 2023). En contraste con la ecuacién de calibracion de la estacion
M5028 estimada por Proafio (2024), se percibe una pendiente mucho méas pronunciada, lo
cual puede deberse alacapacidad que tiene el suelo de saturarse con mayor facilidad que
el Arenal gracias a sus caracteristicas fisicas que posee.

4.2.2 Curvade calibracion PT91-SB

La ecuacion determinada parael punto PT91-SB (fueradel area de restauracion del Arenal)
responde a una polinémica de segundo grado, con un R2 de 0.86 lo cual indica una
aproximacion bastante buena. Ademas, se observa que las otras curvas de calibracion
siguen lamisma tendenciay se encuentran dentro del buffer de 95% de la ecuacion PT91-
SB; a excepcidn de la curva TUA estimada por Péez-Bimos et al., (2023) que se encuentra
sobre la ecuacion calibrada. Existe una gran posibilidad de que esto sea consecuenciade
qgue la curva TUA fue disefiada para el horizonte A en el que se tenia densa vegetacion y
sus propiedades fisicas responden a una mayor retencion de agua (P&ez-Bimos etal.,
2023).

Por el contrario, tiene una buena similitud con la ecuacion TU2A, la cual fue calibrada para
un horizonte inferior; asi se evidencia la influenciade las raices ausentes en el suelo en
comparaciéon con la anterior. Sin embargo, a valores de permitividad menores de 10 ya
existe una subestimacion ligera de VWC para el punto PT91-SB. Las siguientes dos
ecuaciones que tienen una semejanza bastante acertada son las de Topp et al., (1980) y
para suelos organicos y arenosos de Vaz et al., (2013). Para permitividades mayores a 15,
los valores de VWC calculados por estas ecuaciones no son muy lejanos a los estimados
por la ecuacion PT91-SB, de hecho, un punto cae en la ecuacién de Topp et al., (1980).
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Pero, para menores a 15 ya se observa una subestimacion por parte de estas dos

ecuaciones.

La ecuacion desarrollada por Proafio (2024) tiene una pendiente mucho mas pronunciada,
lo cual nos demuestra que ese suelo tiene mayor capacidad para almacenar agua que el
del Arenal. Finalmente, la ecuacién de Vaz et al., (2013) sigue una pendiente similar a la
ecuacion PT91-SB pero subestimando los valores de VWC, esto debido a las
caracteristicas minerales de este suelo, donde existe mayor compactacién y menor
porosidad.

4.2.3 Curvade calibracién PT91-Arenal

La ecuacion polinémica de segundo grado “PT91-Arenal” corresponde al conjunto de datos
construido a partir de los registros de VWC y permitividad recopilados de los dos puntos de
andlisis. En la que se observa un ajuste considerable, a excepcion de 2 puntos que se
encuentran fuera de la zona bufferde la curva, ademas el coeficiente de determinacion

sefala una calibracion del modelo del 80%.

Se identifica que en el Arenal 1 el VWC no supera el 0.42 cm3/cm3, ni permitividades
mayores a 30 en funcién de lo que se midié en laboratorio. A su vez, a permitividades
menores a 13 se observa una pendiente mucho mas pronunciadaen la curva, esto puede
deberse aque en laboratorio cuando se retird el agua que estaba saturando alas muestras
para que escurra, el suelo tendié a desmoronarse por la parte inferior del muestreador de
PVC, por lo tanto, se las asent6 sobre las tinas para que el agua drene por un agujero, sin
embargo, al percibir que la permitividad no disminuia progresivamente se opt6 por retirar
las muestras de las tinas y embalar la parte inferior de unatela permeable para que tenga
mas oportunidad de escurrir.

Por tal razén, se puede considerar que la tina ayudaba a retener el agua en los suelos
muestreados, aparentando de valores altos a medios de permitividad en la curva una
pendiente descendente no muy pronunciada. Mientras que, a permitividades menores a
13, una vez las muestras asentadas en las telas permeables se identificaun drenaje de
agua mas rapido, lo que aluce que este tipo de suelo no presentaunabuena retencion de

agua.

Por otro lado, comparandola con las curvas anteriormente descritas, se identifica que tiene
un ajuste muy similar con la curva TU2A (Paez-Bimos et al., 2023), adiferenciade lacurva
TUA que sobreestimael VWC por las caracteristicas que presentaba el suelo para el que
se calibré y de la curva para suelos minerales de Vaz et al., (2013) que subestima el VWC,
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pues, el Arenal a pesar de haber sufrido unaalteracion de sus propiedades fisicas por el
sobrepastoreo estas no representan por completo valores tipicos de suelos minerales.

La ecuacion para suelos organicosy arenosos de Vaz etal., (2013) yla de Topp etal (1980)
son bastantes cercanas a los valores de VWC de la ecuacion PT91-Arenal. Sin embargo,
subestiman el VWC y no seriarecomendable utilizarlas para tener un monitoreo constante
para el suelo del Arenal. Por altimo, la ecuacién para el suelo de la estacion M5028
atraviesa la curva PT91-Arenal, tal que subestima los valores de VWC cercanos al punto
de marchitez y sobreestima los valores cercanos a la saturacion.

4.3 Series temporales

El comportamiento del agua en el suelo se o compar6 en base a la serie temporal (desde
12/08/2015 hasta 23/09/2023) de VWC estimado por el sensor CS616 instalado en ambos
puntos de analisis. Ademas, mediante los datos diarios de precipitaciéon se identifica como
afecta su presencia a la cantidad de humedad en el suelo.

43.1 PT91- Con Biomanto

En la Figura 25 se presentan las series temporales de VWC determinados con la ecuacion
de Topp et al., (1980) y laecuacion de calibracion PT91-CB. Se observaen laprimera que
con la misma rapidez en que el suelo incrementa su contenido de agua luego se drena
hasta valores de 0.25 cm3/cm3 aproximadamente y sus picos coinciden cuando existe
mayor cantidad de lluvia, pero se encuentran lejanos a la linea roja de saturacion.

Mientras que la segunda permanece en un rango entre 0.40 cm3/cm3 hasta el valor de
saturacion el cual es de 0.4605 cm3/cm3, esto significa que la ecuacion responde bien
cuando se tienen valores altos de permitividad tal que no sobrepasan con el limite de VWC.
Esto quiere decir que, en campo debido a la presencia constante de lluvias el suelo no
tiende adrenarse facilmente y por lo tanto su VWC no disminuye a menos de 0.40 cm3/cm3
aproximadamente, a pesar de que su densidad aparente es elevada y su porosidad es baja
(45%), ambas propiedades afectadas debido al pisoteo del ganado que existié y la falta de
materia organica (Patifio et al., 2021).

En la Figura 27 de igual manera se muestran las dos series temporales, pero esta vez
utilizando la ecuacion de calibracion “Arenal”’. De esta se observa una tendencia muy
similar a la anterior, pero los picos de VWC apenas alcanzan valores cercanos a 0.40

cm3/cm3, tal como se muestraen la Tabla 12. En esta, es mas claro identificar disminucion
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de VWC en ausencia de lluvias, pero los valores no disminuyen drasticamente como se

observa en la serie temporal estandar.

Por otrolado, en losdiagramas de cajas se apreciacomo los datos se encuentran cercanos
entre si, de modo que no existe lejania entre maximos y minimos. Ademas, aqui es claro
identificar que los valores de VWC son subestimados por la ecuacién que utiliza el sensor,
despreciando en promedio un 0.10 cm3/cm3 aproximadamente para la ecuacion del Arenal
y 0.14 cm3/cm3 para la ecuacion PT91-CB.

Tabla 12: Resumen estadistico de los datos de VWC estimados con las ecuaciones de

calibracién y estandar para el punto PT91-CB

Parametro Ec. Calibracion PT91-CB Ec. Calibracién Arenal Ec. Topp

Minimo -0.3961 0.0976 0.2500
Primer cuartil 0.4352 0.3703 0.2700
Mediana 0.4453 0.3838 0.2900
Promedio 0.4425 0.3847 0.3007
Tercer cuartil 0.4512 0.4004 0.3300
Maximo 0.4556 0.4018 0.4900

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 PT91 - Sin Biomanto

Comparando las series presentadas en las Figuras 29 y 31 para el area del Arenal sin
biomanto, se observa que las series temporales estimadas con las ecuaciones de
calibracién “PT91-SB” y “Arenal” tienen un comportamiento bastante similar a la serie
temporal estandar, con picos mucho mas pronunciados y una disminucion mucho mas
abrupta. Sin embargo, ninguna de las dos ha llegado al valor maximo de saturacién con
agua del suelo, esto posiblemente se debe aque el sensor a pesar de que se encontraba
a 10 cm de la superficie se observo otratonalidad (rojiza) en el suelo, lo cual alude a otro
horizonte, ya que debido al sobrepastoreo el horizonte superficial se ha desgastado
considerablemente y no tiene la capacidad de llegar hasta la saturacion.

Ademas, las propiedades fisicas determinadas sefialan una compactacion producto del
pisoteo intensivo y el suelo al estar expuesto se ve vulnerado sobre su capacidad de
infiltracion (Patifio et al., 2021). Lo cual desemboca en un incremento de la escorrentia
superficial que puede aumentar hasta en un 300% en paramos donde el uso del suelo se
ha destinado a ganaderia (Poulenard et al., 2001).
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A diferencia del punto de andlisis anterior, en este se identificaque la ecuacion Arenal se
acerca mas al valor de la saturacion, lo cual refleja una mayor proximidad ala cantidad real
de humedad en el suelo. Al igual que el punto PT91-CB, mediante los diagramas de cajas
y bigotes se observaque el conjunto de datos estandar de VWC se encuentrapor debgo
de las series temporales determinadas con las ecuaciones de calibracion, esto denota que
a pesar de que las propiedades fisicas de este suelo han sido vulneradas no reflejan el
mismo comportamiento de suelos minerales para los cuales es utilizada la ecuacion de
Topp et al., (1980).

Tabla 13: Resumen estadistico de los datos de VWC estimados con las ecuaciones de
calibracién y estandar para el punto PT91-SB

Parametro  Ec. Calibracién PT91-SB Ec. Calibracion Arenal Ec. Topp

Minimo 0.2800 0.3000 0.2000
Primer cuartil 0.3100 0.3500 0.2400
Mediana 0.3200 0.3600 0.2600
Promedio 0.3284 0.3636 0.2674
Tercer cuartil 0.3500 0.3900 0.3000
Maximo 0.3900 0.4000 0.3500

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, comparando la dindmica de las cuatro series temporales con la serie tempora
de VWC (TU-UP) de Paez-Bimos et al., (2023), se constata la diferenciaen cuanto a la
capacidad de retencion de agua entre un suelo natural sin intervenciones versus un suelo
perturbado. Parael suelo analizado por Paez-Bimos et al., (2023) es perceptible identificar
como la humedad del suelo aumenta con el incremento de las precipitacionesy esta es
retenidaa lo largo de los dias, sin disminuir a menos de 50 cm3/cm3 en el horizonte 3BC,;
mientras que para el suelo del Arenal en los horizontes superficiales analizados la
saturacion no alcanza ni el valor minimo de los suelos no perturbados de la cuenca del

Jatunhuayco.
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se realiz6 ensayos de caracterizacion del suelo de ambos puntos de muestreo, en
los que se comprob6 una alteracion considerable a las propiedades fisicas tipicas
de suelos de paramo, determinandose densidad aparente elevada, baja porosidad,

incremento en el porcentaje de particulas de arena y escaza materia organica en
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ambos puntos de andlisis. Lo cual ha impactado directamente en la capacidad de

retencion e infiltracion de agua en el suelo.

La escasez de materia organicaen el Arenal es producto de la pocavegetacion que
se divisa. Esto como consecuencia de afios de sobrepastoreo, generando
compactacion, pérdida de microporosidad y elevando la densidad aparente del
suelo. Lo que ya no ha permitido el desarrollo de plantas caracteristicas como son
el pajonal y aimohadilla, las cuales con sus raices reducen laerosién y mejoran la
estructura del recurso.

Se determind el contenido volumétrico de agua en funcién de la permitividad
dieléctrica medida por el sensor CS650, en los que se registraron valores de VWC
inferiores que en suelos andinos volcanicos aledafios a los puntos de muestreo
como los de Paez-Bimos et al., (2023). De lo cual se desarrollaron las curvas de
calibracién tanto para el suelo con restauracién como para el suelo sin restauracion,
las mismas que muestran tendencias intermedias entre curvas para suelos de

paramo sin perturbaciones y para suelos arenosos a minerales.

En ambos puntos de analisis (PT91-CBy PT91-SB) la ecuacion de Topp et al.,
(1980) subestima los valores de VWC, demostrando que el suelo del Arenal es
mineral pero no comparte por completo las caracteristicas de un suelo que describe
dicha ecuacién, por lo tanto, necesita una calibracion previa para el monitoreo

constante del recurso hidrico.

A partir de las series temporales diarias de VWC en ambos puntos, se identifica
como el suelo gana humedad con la presenciade lluvias, pero tiende a drenarse
rdpidamente evidenciando picos consecutivos. A diferenciade series temporales
de suelosde paramo que no han sido afectados, donde los picos no son frecuentes,
de hecho, lahumedad es mas altay se mantiene a lo largo de los dias.

5.2 Recomendaciones

Para suelos de texturas arenosas se recomienda colocar una tela permeable que
cubra la parte inferior de la muestra grande, con el fin de que retenga al suelo
muestreado y el agua drene sin obstaculos.

Es importante tomar muestras inalteradas en dos temporadas del afo, para realizar
ensayos de contenido volumétrico de humedad como validacion de campo en las
curvas de calibracion desarrolladas.
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e Se sugiere utilizar una regla para medir la profundidad a la que se toman las
submuestras, con el propdésito de evitar compactar el suelo y alterar los resultados
de las propiedades fisicas destinadas a analizarse.

e Con base en las curvas de calibracion obtenidas, se propone hacer uso de las
ecuaciones correspondientes parael suelo con biomanto (PT91-CB) como para el
suelo sin biomanto (PT91-SB), mas no la ecuacion “PT91-Arenal” por una ligera
subestimacion.
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7 ANEXOS

ANEXO 1: Tabla de densidad del agua y coeficiente de temperatura “k” a diferentes

temperaturas

Temperature  Density Temperature Temparature Dansity T;“g::rmc Tempe Density TE::;:;:T Dansity E;El’?c::'r:‘lr
(e (gmL)®  Coefficient (K} 'c) (gfmL)® (K1 rature  (g/mL}® K {gimLp K
15.0 0.99910 1.00080 16.0 0.99895 1.00074 1 0.9987B 1.00057 " 0.99860 1.00030
A 0.99909 1.00088 A 0.99893 1.00072 . 0.9896878 1.00055 0.99858  1.00037
2 0.99907 1.00087 2 D.99891 1.00071 2 0.98874 1.00054 0.99858  1.00035
3 0.99906 1.00085 3 0.99890 1.00069 A 0.88872 1.00052 099854  1.00034
4 0.99904 1.00084 4 D.99888 1.00067 4 0.98871 1.00050 0.99852  1.00032
& 0.99802 1.00082 kil 099886 1.00068 kil 0. 98869 1.00048 0.99850  1.00030
B 0.99901 1.00080 B 0.99885 1.00064 B 0.98867 1.00047 0.99848  1.00028
T 0.99893 1.00079 T 0.99883 1.00062 T 0.988E65 1.00045 0.99847  1.00026
B 0.99898 1.00077 B 0.99881 1.00061 8 0.98863 1.00043 0.99845  1.00024
8 0.99896 1.00076 Rl 0.99879 1.00058 8 0.98862 1.00041 0.99843  1.00022
19.0 0.99841 1.00020 200 0.99821 1.00000 2 0.99799 0899979 1099777  0.99957
A 0.99839 1.00018 1 099819  0.99998 . 099797 0.99977 099775 099954
2 0.99837 1.00016 2 0.99816  0.89995 2 0.88785 0.98974 0899773 0.99952
3 0.99835 1.00014 3 0.99814  0.09994 A3 0.88783 098972 099770  0.99950
4 0.99833 1.00012 4 099812  0.89992 4 0.98781 0.98070 099768  0.99947
5 0.93831 1.00010 B 0.99810  0.89980 ki 0.98TE9 0.90068 099766  0.899945
B 0.99829 1.00008 B 0.99808  0.09987 B 0.98786 0.959668 099764 0.99943
T 0.99827 1.00006 T 0.99806  0.09985 T 0.987T84 0.98963 099761  0.99940
B 0.99825 1.00004 B 0.99804  0.00983 k! 0.98TE2 0.98961 099758  0.899938
8 0.99823 1.00002 8 099802  0.99981 8 0.99780 099959 0997568 0.99936
230 0.99754 0.99233 24.0 0.95730  0.99900 2 0.89705 099884 0899679  0.B9858
A 0.99752 0.98831 A 099727  0.89907 . 0.98702 0.99881 0.99676  0.99855
2 0.99749 0.99929 2 099725  0.89904 2 0.88700 0.9087% 099673  0.99852
3 0.99747 0 99926 3 099723  0.99902 3 099687 099876 099671  0.99850
4 0.99745 099524 4 099720  0.99899 4 095654 095874 (0899668 0.99847
5 0.99742 0.98821 B 099717  0.00897 ki 0.98682 0.98871 099665 0.99844
B 0.99740 0.99919 B 099715  0.00894 B D.9BE689 0.90868 099663 0.99842
T 0.99737 099917 T 099712 099892 T 0. 99EET 099866 099660 0.99839
8 68842 Bagsld B Bogd?  H3dEE7 § B3B!  GESHAS BBAERI B.gaEad
70 0.99652 0.99831 28.0 0.99624 0.99803 2 0.98595 0.99774 : 099565 0.90744
A 0.99649 0 99628 1 0.99621 099800 . 099592 099771 0995682 099741
2 0.99646 099825 2 D99818  0.8949797 2 088589 0959768 099558 0.99738
3 0.99643 0.98822 3 099815  0.89794 a3 0.98588 098765 0995568 0.99735
4 0.99641 0.99820 4 099812  0.09791 4 0.98583 098762 099553 0.99732
5 0.99638 0.98817 B 099809  0.097E8 ki 0.98580 0.98759 099550 0.89720
B 0.99635 099814 B 099807  0.899785 B 0.88577 099756 099547 0.99726
T 0.99632 098811 T 099804 099783 T 0.88574 0958753 099544 0.899723
B 0.99629 0.99808 B D.99801 0.99780 8 0.98571 095750 099541  0.89720
B 0.99627 0.98806 B 0.99598 089777 8 0.98568 0.98747 0.99538  0.99716

ANEXO 2: Cddigo No

hasta la saturacién con agua de las muestras grandes inalteradas.

rm(list = Is())

Fuente: ASTM-854 (2023)

. 1 de RStudio para visualizar la variacion de permitividad
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library(xts)
library(zoo)
library(ggplot2)
library(reshape)
library(ggpubr)
library(scales)

BHHHBHH R R R R R R R R R R R R R
H##t

#1. data- aggreqation #HHHH#H#HHHHHHFHHHHHHHH I HHH
#permitivity
calib_ 5min<- 0
for (i in 1:length(list.files(pattern=""ANT"))){
calib<-as.character(list.files(pattern=""ANT")[[i]])
temp_calib<-read.csv(calib,skip = 1,header=T, sep=",",stringsAsFactors=FALSE)

temp_calib2<-
as.data.frame(cbind(temp_calib$P_Avg,temp_calib$P_2_ Avg,temp_calib$P_3_ Avg,temp
_calib$P_4_Avg))

temp_calib2<- temp_calib2[c(-1,-2),]

temp_calib3 <- 0

for (j in 1:ncol(temp_calib2)){
in_calib_fix <- as.numeric(as.character(temp_calib2[,j]))
temp_calib3 <- chind(temp_calib3, in_calib_fix)

}

temp_calib3 <-temp_calib3[,-1]

temp_calib3 <- as.data.frame(temp_calib3)

51



calib_5min_temp <- cbind(temp_calib$TIMESTAMP[c(-1,-2)],temp_calib3)

colnames(calib_5min_temp)  <-  ¢("TS","M5028","M5029","PT91_AF""PT91-AD'")
#C("Pl","P2"’"P3","P4")

calib_5min <- rbind(calib_5min,calib_5min_temp)
}
calib_5min <-calib_5min[-1,]

colnames(calib_5min) <- c("TS","M5028","M5029","PT91-AF","PT91-AD")
#c("P1","P2","P3","P4")

BHH R R R R R R H R
##

#2. delete duplicates

BHHHAHHH AR R R R H R R
#H#

aa<-duplicated(calib_5min)
calib_5min<-calib_5min['aa,]

zoo_calib_5min <- zoo(calib_5min[,-1],as.POSIXct(calib_5min$TS,format ="%Y-%m-%d
%H:%M:%S", tz="UTC"))

p_avg <- data.frame(as.POSIXct(calib_5min$TS,format ="%Y-%m-%d %H:%M:%S",
tz="UTC"),calib_5min$ M5028",calib_5min$ M5029",calib_5min$ PT91-
AF,calib_5min$ PT91-AD")

colnames(p_avg)<-c("TS","M5028","M5029","PT91-AF","PT91-AD")
#e("TS","PAL","PA2" "PA3","PA4")

melt_p_avg <- melt(p_avg,id.vars="TS")

melt_p_avg$value <- as.numeric(melt_p_avg$value)

save(melt_p_avg, file="melt_p_avgl.RData")

52



BHH R R R R R
#H#

#3. find values based on dates

BHHRBHH AR R R R R R R R R R R R
#H#

fechal<- as.POSIXct(c("13-11-2023 14:20:00"), format="%d-%m-%Y %H:%M:%S")
datafechal<- p_avg[p_avg$TS==fechal,]
print(datafechal)

fecha2<- as.POSIXct(c("15-11-2023 15:00:00"), format="%d-%m-%Y %H:%M:%S",
tz="UTC")#27/01/2020

datafecha2<- p_avg[p_avg$TS==fecha2,]

print(datafecha2)

fecha3<- as.POSIXct(c("21-11-2023 15:00:00"), format="%d-%m-%Y %H:%M:%S",
tz="UTC")

datafecha3<- p_avg[p_avg$TS==fecha3,]

print(datafecha3)

fechad<- as.POSIXct(c("28-11-2023 14:30:00"), format="%d-%m-%Y %H:%M:%S")
datafechad<- p_avg[p_avg$TS==fecha4,]

print(datafecha4)

fechab<- as.POSIXct(c("12-12-2023 14:20:00"), format="%d-%m-%Y %H:%M:%S")
datafechab<- p_avg[p_avg$TS==fecha5,]

print(datafechab)

##i# - revisar fechas buscadas y registradas sean igual UTC!!

BHH R R R R H R
#H#

#4. plot

53



BHH R R R R R
#H#

load("melt_p_avgl.RData")
plot_P = ggplot(melt_p_avg,aes(x=TS,y=value, color=variable))+
geom_point()+
labs(color = "Samples")+
xlab("timestamp™) + ylab("Permitivity [-]") +
ylim(c(0,65))+
scale_y continuous(breaks= ¢(5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65))+

scale_x_datetime(breaks = date_breaks("3 day"), minor_breaks=date_breaks("l
day"),date_labels = "%d/%m/%y") +

geom_vline(xintercept = c(fechal,fecha2,fecha3,fecha4 fechab), color = "black",

size=0.5)+

theme_bw()
png(file="calibtdr_p_test 2024 01 09.png',width = 1200, height = 600)
plot_P

#annotate_ figure(plot_P,

# top = text_grob("WCR Calibration", color = "black", face = "bold", size = 16),
# bottom = text_grob("Source: \n DICA ", color = "blue",

# hjust = 1, x = 1, face = "italic", size = 10))

dev.off()

ANEXO 3: Cdédigo No. 2 de RStudio para la generacién de las curvas de calibraciéon
#Limpiar entorno de trabajo
rm(list = 1s())

gc()
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#Establecer zona horaria
Sys.setenv(tz="UTC")
#Activacion de librerias
library(xts)

library(zoo)
library(ggplot2)
library(reshape)
library(ggpubr)
library(scales)
library(polynom)

library(ggpmisc)

BHHHHH R CALIBRACION DE ECUACIONES
R R TR TR T

#Reconocer el archivo

data_calib<-read.csv("data_calib_vwc_TIC_Arenal.csv",skip = 0,header=T,

sep=",",stringsAsFactors=FALSE)
#Ecuacion polinomica

my.formula <- y ~ poly(x, 2, raw = TRUE)

HEHHHHH R HE A ECuaciones para comparar #HHH#H#HHHHHH T H I
data p =seq(5,27,0.1)
#1.Ecuacion de Topp

Topp = (-5.3*10N(-2)) + (2.92*data_p*107(-2)) - (5.5*data_p"2*10°(-
4))+(4.3*data_p”3*10(-6))

Topp2= data.frame(data_p,Topp)
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colnames(Topp2) = c("P","Topp")

#2.Ec. Mineral Soils

MS = (0.099*data_p”0.5) - (0.178)

MS2= data.frame(data_p,MS)

colnames(MS2) = c("P","MS")

#3.Ec. Organic and sandy soils

OSS = (0.119*%(data_p)"\(0.5)) - (0.167)

0SS2= data.frame(data_p, OSS)

colnames(0SS2)= c("P", "OSS")

#4.Ec. M5028

M5028 = (-0.18)+(0.046*data_p)-(7.1*(10"-4)*data_p”2)
M50282= data.frame(data_p, M5028)
colnames(M50282)= c("P", "M5028")

#5.Ec. TUA

TUA = (0.44)-(0.00069*data_p)+(0.00011*data_p”"2)
TUA2= data.frame(data_p,TUA)

colnames(TUA2) = c("P","TUA")

#6.Ec. TU2

TU2A = (0.22)+(0.0073*data_p)+(5.3*10”(-5)*data_p”2)
TU2A2= data.frame(data_p,TU2A)

colnames(TU2A2) = c("P","TU2A")

data=cbind.data.frame(Topp2,MS2[,2],0SS2[,2],M50282[,2], TUA2[,2],TU2A2[,2])

colnames(data)=c("P","Topp","Mineral Soil","Organic and Sandy
Soil","M5028","TUA2","TU2A")
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BT Calibracion PTO1 #ft#H7 T HHHHHHHHEHHEHHH T
cal_tuA <- data_calib[data_calib$Vegetation=="TU" & data_calib$Horizon=="A",]
plot_tuA <- ggplot(data,aes(x=P))+

stat_smooth(data=cal_tuA,aes(x=MEAN.P, y=MEAN.VWC, color="black"),method="Im",
na.rm=T,se=T fill="gray",formula=my.formula, colour="black", level=0.95, linewidth=0.5)+

geom_point(data=cal_tuA,aes(x=MEAN.P, y=MEAN.VWC, color="black"),size=3)+

geom_point(data=cal_tuA,aes(x=F_MEAN.P, y=F_MEAN.VWC, color="red"),size=3)+
#agregar datos campo

#geom_point(size=c(3),shape=c(19))+
geom_line(aes(y=Topp), color="turquoise3", Ity=2)+ #agregar curvas
geom_line(aes(y=MS), color="orangered2", lty=5)+
geom_line(aes(y=0SS), color="coral4",lty=4)+
geom_line(aes(y=M5028), color="blue2", lty=5)+
geom_line(aes(y=TUA), color= "deeppink3", Ity=6)+
geom_line(aes(y=TU2A), color="green2", lty="aa")+
scale_color_manual(values = c("black","red"),
labels = c("Calibracion”, "Campo"))+
xlim(5,27)+ ylim(0,0.7)+
ggtitle("PT91-Arenal")+
xlab("Permitivity [-]")+ ylab(expression(paste("VWCI[",cm"3,cm”"3,"]",sep*")))+
theme_bw()+
theme(plot.title = element_text(size=18),
legend.position=c("bottom"),
legend.title = element_blank(),
legend.text=element_text(size=14),

axis.title.y=element_text(size=14),
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axis.title.x=element_text(size=14),
axis.text.y=element_text(size=13),
axis.text.x=element_text(size=13))
HHAHHHH R R R R R R R R AR R R
m<- Im(my.formula,data.frame("x"=cal_tuASMEAN.P,"y"=cal_tuASMEAN.VWC))
my.eq<-as.character(signif(as.polynomial(coef(m)),2))
label.text<-paste(gsub("x","~italic(x)",my.eq,fixed=TRUE),
paste("italic(R)"2",
format(summary(m)$r.squared,digits = 2),
sep="~'="~"),
sep="~~~~"
par_tuA <-c(m$coefficients[1],m$coefficients[2],m$coefficients[3])
plot_tuA <- plot_tuA+annotate(geom="text",x=12,y=0.6,label=label.text,
family="serif",hjust=0,parse=TRUE,size=7)
png(file="calibtdr_prueba.png’,width = 4000, height = 2000, res=300)
plot_tuA

dev.off()

write.csv(par_tuAfile = "parameters_calib20210111.csv")

ANEXO 4: Cadigo No. 3 de RStudio para el procesamiento de VWC y Precipitacion

a datos diarios

HAHHHHH B HH A A TRATAMIENTO DE
DAT O SHAH#HHHBHHHAHHHBHHHTHHH TR H

#Limpiar area de trabajo
rm(list=Is())

gc()
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Sys.setenv(tz="UTC")
#Activar libreria

library(zoo) #time series

#1. Precipitacion

#Leer

input_p <-read.csv("PRECIPITACIONES.csv", header = T) #load observed values VWC
input_p$TIEMPO = as.POSIXct(input_p$TIEMPO,format="%Y -%m-%d %H:%M:%S")
z00_p<-zoo(input_p3$RAIN,input_p$TIEMPO)

#Cambiar a dias

ind_days <- strptime("1970-01-01", "%Y-%m-%d", tz="UTC") +
ceiling(as.numeric(index(zoo_p))/(24*60*60))*(24*60*60)

zoold_sum_p <- aggregate(zoo_p[,2],ind_days,function(x) round(sum(x,na.rm = T),2))
zoold_p <- zoo(coredata(zoold_sum_p),as.POSIXct(index(zoold_sum_p)))
#Generar un archivo

data_frame_PREC_DIAS <- data.frame(TIEMPO = index(zoold_p), RAIN =
coredata(zoold_p))

# Escribir el resultado en un archivo CSV

write.csv(data_frame_PREC_DIAS, file = "datos_diarios_prec.csv", row.names = FALSE)

#2. VWC Arenal 1 (minutos)

#Leer

input_2<-read.csv("VWC2_M.csv",header=T)
input_2$TIEMPO=as.POSIXct(input_2$TIEMPO,format="%d/%m/%Y %H:%M")
z00_2<-zoo(input_2$VW_Avg,input_2$TIEMPO)

#Cambiar a horas

ind_1hr2 <- strptime("1970-01-01", "%Y-%m-%d", tz="UTC") +
ceiling(as.numeric(index(zoo_2))/(1*60*60))*(1*60*60) # para media hora, reemplazar 1 x
0.5

zoolhr_mean2 <- aggregate(zoo_2][,2],ind_1hr2,function(x) round(mean(x),2))

zoolhr_2<-zoo(zoolhr_mean2,as.POSIXct(index(zoolhr_mean2),format ="%Y-%m-%d
%H:%M", tz="UTC"))

#Generar un archivo
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data_frame_dos <- data.frame(TIEMPO = index(zoolhr_2), VW_Avg =
coredata(zoolhr_2))

# Escribir el resultado en un archivo CSV

write.csv(data_frame_dos, file = "datos_1H_dos.csv", row.names = FALSE)

#3. VWC en horas

input_2 <- read.csv("datos_1H_dos.csv", header = T) #load observed values VWC
input_2$TIEMPO = as.POSIXct(input_2$TIEMPO,format="%d/%m/%Y %H:%M")
zoo_VWC2<-zoo(input_2$VW_Avg,input_2$TIEMPO)

#TRANSFORMAR A DIAS

ind_days <- strptime("01/01/1970", "%d/%m/%Y", tz="UTC") +
ceiling(as.numeric(index(zoo_VWC2))/(24*60*60))*(24*60*60)

zoold VWC_dos <- aggregate(zoo_VWC2[,2],ind_days,function(x) round(mean(x,na.rm
=T).2))

zoold VWC2 <- zoo(coredata(zoold VWC_dos),as.POSIXct(index(zoold VWC _dos)))
#Generar un archivo

data frame_VWC_DIAS_dos <- data.frame(TIEMPO = index(zoold VWC2), VW_Avg =
coredata(zoold_VWC2))

# Escribir el resultado en un archivo CSV

write.csv(data_frame_VWC_DIAS_dos, file = "datos_diarios2.csv", row.names = FALSE)

ANEXO 5: Cdédigo No. 4 de RStudio para la determinaciéon de la permitividad en

funcion del VWC empleando la ecuacion de Topp.

HuHHH#H###DETERMINACION DE LA PERMITIVIDAD DE
T OPPHH#HHHAHHHBHHHHHHHT

#Limpiar area de trabajo
rm(list=Is())

gc()
Sys.setenv(tz="UTC")

# Instalar y cargar el paquete necesario
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if ('requireNamespace("dplyr", quietly = TRUE)) {
install.packages("dplyr")
}

library(dplyr)

# Leer el archivo CSV

data <- read.csv("VWC2.csv")

# Definir la funcion y su derivada
f <- function(P, x) -5.3e-2 + 2.92e-2 * P - 5.5e-4 * P"2 + 4.3e-6 * P"3 - X

f_prime <- function(P) 2.92e-2 - 2 *5.5e-4 *P + 3 * 4.3e-6 * P2

# Implementar el método de Newton-Raphson para cada valor de x
calculate_P <- function(x) {
if (is.na(x)) {
return(NA) # Devolver NA si x es NA
} else {
newton_raphson <- function(PO, tol = 1e-8, max_iter = 100) {
P <-PO
for (iter in 1:max_iter) {
P_prev<-P
P<-P-f(P,x)/f_prime(P)
if (abs(P - P_prev) < tol) {

return(P)
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}

stop("El método de Newton-Raphson no convergi6.")

}

return(newton_raphson(0)) # Se elige O como valor inicial

# Aplicar el método a cada valor de x
data result <- data %>%
mutate(P = sapply(x, calculate_P))
# Guardar los resultados en un nuevo archivo CSV

write.csv(data_result, "Perm_Arenal_2.csv", row.names = FALSE)

ANEXO 6: Cddigo No. 5 de RStudio para la generacion de series temporales de

VWC y precipitacion
HtHHHHHHHHH T VWC and Rain S HHHHHHH
#Limpiar area trabajo
rm(list=Is())

gc()

Sys.setenv(tz="UTC")
#Librerias a usar
library(ggplot2)

library(zoo) #time series
library(gridExtra) #plot help
library(ggpubr) #figures

library(scales) #date_breaks
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library(reshape) #modify objects
library(grDevices)

## Set-up

BHH R R R R R
BHHHHHH BB R

start="12/8/2015" #input date as format dd/mm/yyy

end ="23/9/2023" #input date as format dd/mm/yyy
start= as.POSIXct(start,format ="%d/%m/%Y", tz="UTC")
end = as.POSIXct(end,format ="%d/%m/%Y", tz="UTC")
tMax =length(seq(start,end,by=60*60*24))
#print(length(seq(start,end,by=60*60%*24)))

input_data <- read.csv("VWC2_y PREC ec_ambos.csv", header = T) #load observed
values VWC

input_data$TIEMPO = as.POSIXct(input_data$TIEMPO,format="%d/%m/%Y")

#Grafico

Arenal_1= ggplot(input_data, aes(x = TIEMPO)) +
geom_line(aes(y= VWC_Ec_calib, colour = "Calib"),linetype = "solid") +
geom_line(aes(y= VW_Topp, colour = "Topp"),linetype = "solid") +
geom_step(aes(y= (RAIN*-0.005)+1, colour = "Rain"),stat = "identity") +
scale_y continuous(name = expression(paste("VWC [",cm”"3," ",cm"-3,"]",sep =" ")),

sec.axis = sec_axis( trans = ~(./-0.005)+200,

name=expression(paste("Rainfall [",mm," ", d*-1,"]",sep =""))),
breaks =¢(0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1), limits = ¢(0.2,1)) +
scale_color_manual(values = c("darkorange4","blue","gray1"),

labels = c("Calibracién”,"Lluvia","Topp")) +
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xlab(NULL) + ggtitle("PT91-Arenal, Con Biomanto")+

scale_x_datetime(breaks = date breaks("12 month™), minor_breaks=date_ breaks("3
month"),date labels = "%m/%y") +

theme_bw() +
geom_hline(yintercept = 0.4178, linetype="dotdash", color = "red", linewidth=0.5)+
theme(plot.title = element_text(size = 20), legend.position = "bottom",
legend.title = element_blank(),legend.text = element_text(size = 14),
axis.title.y = element_text(size=16),axis.text.y = element_text(size=14),

axis.title.x = element_text(size=14),axis.text.x = element_text(size=12))

png(file="Serie_temp_CB_ec_ambos_final.png’, height=1500, width=3500, res = 300)
Arenal_1

dev.off()

Anexo 7: Codigo No. 6 de RStudio para la generacion de diagrama de cajas y

parametros estadisticos.

HHHHHHARHHHARR A DIAGRAMA DE CAJAS
R A

input_data2 = input_data[,-c(2)]

melt_Afuera = melt(input_data2,id="TIEMPQO")

BP_Afuera = ggplot(melt_Afuera, aes(x=variable, color=variable)) +
geom_boxplot(aes(y= value))+
scale_color_manual(values = c("darkorange4","gray1"),

labels = c("Calibracion, Ec. Arenal","Topp")) +

xlab(NULL) + ggtitle("PT91-Arenal, Con biomanto™)+
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ylab(expression(paste("VWC [",cm”3," ",cm”-3,"]",sep =" "))+
theme_bw()
png(file="BoxPlot CB_ec_ambos.png’, height=1500, width=3500, res = 300)
BP_Afuera
dev.off()

summary(input_data2)# estadistica

ANEXO 8: Resultados de pardmetros fisicos y quimicos determinados en

laboratorio

Tabla I: Resultados contenido de humedad en el suelo de muestras inalteradas

Punto de muestreo PT91-CB PT91-SB
Numero de muestra 1 2 1 2
Masa cépsula (g) 103.66 103.04 103.35 104.00
Masa capsula y suelo hiumedo (g) 267.03 274.49 273.27 251.27
Masa cépsula y suelo seco (g) 242.97 249.61 249.25 229.97
Contenido humedad 17 17 16 17

Tabla II: Resultados Densidad Volumétrica del suelo

Parametro PT91-CB PT91-SB
Densidad Hameda (g/cm3) 1.68 1.72
Densidad Seca (g/cm3) 1.44 1.47

Tabla Ill: Resultados Gravedad Especifica

Pardmetro PT91-CB PT91-SB
Pasa tamiz No.4 (%) 97.2 98.7

Método de ensayo B (Muestraseca) B (Muestra seca)
Volumen del matraz a 20°C (ml) 500 500

Masa del matraz (g) 161.81 161.807
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Masa del matraz + agua (g) 660.63 660.634

Masa del matraz + agua + suelo (g) 719.81 719.744
Temperatura (°C) 20 20
Masa del recipiente (g) 165.76 189.511
Masa suelo seco + recipiente () 261.7 287.58
Masa suelo seco (g) 95.95 98.069
Gravedad especifica, GST°C 2.609 2.517
Coeficiente de temperatura, K 1 1
Gravedad especifica, Gs20°C 2.609 2.517

Tabla IV: Resultados Porosidad

Parametro PT91-CB PT91-SB
Densidad humeda total (g/cm3) 1.68 1.72
Contenido de humedad, w (%) 17 17
Densidad seca (g/cm3) 1.44 1.47
Gravedad especifica, Gs 20°C 2.61 2.52
Relacion de vacios, 0.82 0.72
Porosidad, n (%) 45 42

Tabla V: Resultados Granulometria (Clasificacion SUCS)

Abertura tamiz Porcentaje pasante (%)

Tamiz
(mm) PT91-CB PT91-SB

3/8in 9.500 100 100
No. 4 4.750 99 96.8
No.10 2.000 93.5 92.1
No.20 0.850 85.2 86.7
No.40 0.425 76.8 79.9
No.60  0.250 66.3 64.4
No.100 0.150 55 48.4
No.140 0.106 47.7 40.1
No.200 0.075 42.4 34.7
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Figura I: Curva de granulometria para el punto de muestreo PT91-CB
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Figura Il: Curva de granulometria para el punto de muestreo PT91-SB
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Tabla VI: Resultados Contenido de Materia Orgéanica

COoDIGO D Crisol CRISOL | Peso Inicial | Después de estufa | Después de Mufla |Después de estufa | Después de Mufla MO
ESTACION Peso (g) () Crisol + muestra (g) | Crisol + muestra (g) Peso seco (g) Peso final (g) %
A5 36.4878 10.0000 44,4947 44.2919 8.0069 7.8041 2.53
PT91-SB 2.48
J1 41.3514 9.9999 49.5114 49.3137 8.1600 7.9623 2.42
DP2 43.9647 10.0021 51.8334 51.6117 7.8687 7.6470 2.82
PT91-CB 2.82
9B 31.7074 | 10.0001 39.5709 39.3493 7.8635 7.6419 2.82
Tabla VII: Dimensiones muestreadores pequefios
@ (mm) %] h (mm) h Volumen Peso
Muestreador
a1 a2 (mm) 1 2 3 (mm) (cm3) (9)
M1 2791 27.74 27.83 70.04 69.89 70.26 70.06 42.60 69.70
M2 27.79 27.70 27.75 68.99 69.05 69.57 69.20 41.84 68.15
M3 2759 2784 27.72 69.66 70.09 70.15 69.97 42.21 68.37
M4 27.66 24.78 26.22 70.26 70.22 70.09 70.19 37.90 67.73
M5 2777 2774 27.76 70.60 70.27 70.35 70.41 42.60 69.47
M6 27.63 2791 27.77 70.06 70.19 70.27 70.17 4250 68.27
M7 27.75 2791 27.83 70.34 70.41 70.39 70.38 42.81 68.52
M8 2774 2781 27.78 69.99 70.29 70.17 70.15 4250 68.60
M9 2743 27.62 2753 70.29 70.32 70.42 70.34 41.86 68.07
Fuente: Elaboracién propia




