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1. CRITERIOS PARA LA GENERACION DE LAS UNIDADES HIDROLOGICAS DE
RESPUESTA (UHR)

Las unidades hidrolégicas de respuesta (UHR) son arreglos espaciales las cuales
responden de una forma étnica ante un mismo valor de precipitacion, estas resultan de
combinar parametros de tipo de suelo, cobertura y pendiente del terreno y estan

condicionadas por la humedad del suelo en el momento de que ocurre la precipitacion.

Las UHR buscan clasificar una cuenca o parte de esta en pequefas unidades las cuales
presentan un comportamiento similar ante la precipitacion, es decir porciones de

superficie que generan una escorrentia igual ante una misma cantidad de precipitacion.

Los modelos lluvia- escorrentia buscan establecer una relacion entre el volumen de
precipitacion y el volumen de escorrentia generado, expresando esta relacion como un
coeficiente de escorrentia.

VEsc
2

=C

Esta relacion no es lineal y cada método busca estimarlo basado en diversos parametros.
El método del Némero de curva (CN) explicado anteriormente basa esta relacién en un
valor que permite al mismo tiempo clasificar una cuenca o una region en UHR y
establecer el céalculo de la escorrentia teniendo como entrada la precipitacion. Para el
proyecto nos basaremos en esta clasificaciéon de CN teniendo en cuenta la cobertura del

suelo, el tipo de suelo y la pendiente del terreno

1.1. CLASIFICACION DE COBERTURAS DEL SUELO EN VALORES DE CN

La cobertura del Suelo condiciona el grado de exposicion del suelo a una superficie de

infiltracion (el suelo desnudo) y determina el grado de retencion de precipitacion en la
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superficie la cual posteriormente se evaporara y no tendra contacto con el suelo.

Para la clasificacién de estas cobertura se trabaj6é con la cartografia existente para los

paramos a escala 1:100.000 suministrada por el Instituto Alexander von Humboldt a

través de la geodatabase.
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Figura 1. Mapa de coberturas del suelo Paramo de Guerrero
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Figura 2. Mapa de coberturas del suelo. Paramo Rabanal (Izquierda) y Guerrero (Derecha)

De acuerdo a la cartografia se encontraron 21 tipos de cobertura de suelo, en las cuales
se incluyen las superficies de agua en los paramos. Estas Coberturas como se presenté
en el informe metodolégico deben ser homologadas a némeros de curva (CN) para crear
las unidades hidrolégicas de respuesta. Para esto se utiliz6 como base la clasificacion
realizada por la Universidad de Texas, la cual es incluida en el programa de modelacién
hidroloégica SWAT. La base de datos del SWAT incluye la clasificacion de 127 coberturas
de suelo asignandoles valores de CNa cada una de ellas para las 4 combinaciones
posibles con tipos de suelo de acuerdo a su permeabilidad. Esto sirvio de base para
obtener la clasificacién de las Coberturas de los paramos, sin embargo, debido a que
estos valores han sido estudiados y calibrados para coberturas en su mayoria tipicas en

Estados Unidos, se realiz6 por parte del equipo profesional del Instituto von Humboldt un
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analisis de las caracteristicas de la cobertura que definen la interceptacion,
evapotranspiracion y escorrentia superficial para estimar valores de CN en coberturas de

paramos (Duarte, B y Marin C, 2013)*

Como resultado de esta clasificacion se obtuvo valores de CN para los 21 tipos de

cobertura, teniendo en cuenta su posible interaccién con cuatro tipos de suelo con

diferente grado de permeabilidad como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de CN para coberturas en Paramos en Colombia

NUMERO DE CURVA -CN
TIPO DE COBERTURA - CARTOGRAFIA 1:100.000 | _CPERTURA HOMOLOGA Grupo Hidroldgico
EN EL SWAT
A B C D

Afloramientos rocosos
Arbustal abierto Range-Brush 35 65 | 75 | 85
Arbustal denso Range-Brush 30 60 | 70 | 80
Bosque denso alto de tierra firme Forest-Deciduous 25 50 [ 65 | 75
Bosque Denso bajo de tierra firme Forest-Mixed 30 5 | 70 | 75
Bosque fragmentado con pastos y cultivos Forest-Mixed 40 65 | 75 | 80
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria |Forest-Mixed 40 65 | 75 | 80
Cuerpos de agua artificiales Water 92 92 | 92 | 92
Herbazal denso de tierra firme Range-Grasses 35 65 | 75 | 80
Herbazal denso de tierra firme con arbustos Range-Grasses 32 60 | 70 | 75
Lagunas, lagos y ciUnagas naturales Water 92 92 | 92 | 92
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales |Agricultural Land-Generic| 50 65 | 80 | 85
Mosaico de pastos con espacios naturales Agricultural Land-Generic| 55 65 75 | 80
Mosaico de pastos y cultivos Agricultural Land-Generic| 70 80 | 8 | 90
Pastos enmalezados Range-Brush 35 65 | 75 | 80
Pastos limpios Pasture 60 70 | 80 | 90
Plantacion forestal Forest-Evergreen 55 70 | 80 | 85
Vegetacion secundaria baja Range-Grasses 35 65 | 75 | 80
Vegetacion secundaria alta Range-Brush 30 60 | 70 | 75
Zonas pantanosas Wetlands-Non-Forested 92 92 92 92

(CN para coberturas sobre suelos A: Permeables, B: Moderadamente Permeables, C: Permeabilidad baja,
Permeabilidad muy baja)

1EL PAPEL DE LAS COBERTURAS VEGETALES DE LOS PARAMOS BAJO PROCESOS ECOLOGICOS
DE INTERPRETACION, EVAPOTRANSPIRACION Y ESCORRENTIA. Documento en elaboracion. Insti-
tuto Alexander von Humboldt. Proyecto Paramos y Sistemas de Vida.
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Una vez clasificada las coberturas se elaboraron 4 mapas (formato shape) para cada
paramo en el cuales se representan los valores del CN para cada una de las condiciones
de suelo (Grupo hidrologico del Suelo A, B C, D). En la Figura 3, Figura 4, Figura 5y

Figura 6 se presentan los mapas de CNs para los tres paramos.
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Figura 3. Mapa de valores de CN para el grupo hidrolégico A (Suelos Permeables)
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Figura 4. Mapa de valores de CN para el grupo hidrolégico B (Suelos moderadamente

permeables)
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Figura 5. Mapa de valores de CN para el grupo hidrolégico C (Suelos de permeabilidad baja)

11



FOCOL

Ingenieria y gestan de i nformacien CARACTERIZACION DE LA DIRECCIONALIDAD DE FLUJOS HIDRICOS EN AREAS
PRIORIZADAS DE LOS PARAMOS DE RABANAL, GUERRERO Y SANTURBAN

VALORES DE CN

s
I 80
85
80
i 92

PARAMO RABANAL

PARAMO GUERRERO PARAMO SANTURBAN

Figura 6. Mapa de valores de CN para el grupo hidrolégico D (Suelos de permeabilidad muy
baja)
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1.2. CLASIFICACION DE SUELOS DE ACUERDO AL GRUPO HIDROLOGICO

Para la definicion del tipo de suelo se establecié una categorizacion de acuerdo a la
metodologia del nUmero de curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos (SCS, por sus siglas en inglés). Esta metodologia esta soportada en una
caracterizacion de las propiedades fisicas, principalmente asociadas con la conductividad
hidraulica, las cuales determinan la velocidad de infiltracion. Esta clasificacion define

cuatro categorias principales:

A. Grupo A. Arenas con poco limo y arcilla. Suelos muy permeables

w

Grupo B. Arenas finas y limos. Suelos permeables
C. Grupo C. Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla. Suelos
impermeables.

D. Grupo D. Arcillas en grandes cantidades, suelos muy impermeables

Para la categorizacion de los suelos en los tres paramos de estudio (Rabanal, Guerrero
y Santurban) se uso la geodatabase existente para los paramos a escala 1:100.000
suministrada por el Instituto Alexander von Humboldt. En particular, se usé principalmente
la columna que contiene la descripcion de las caracteristicas del suelo y algunas
referencias a texturas y drenaje (caracteristicas). La metodologia también incluy6 la
revision de la coherencia de estas columnas con las columnas de material parental
(material_p) y de tipologia taxonémica del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos-USDA (ordenes).

Para la revision de la coherencia se hizo una relacidon cruzada de las tres columnas en

cuestion:

e En los casos en los que la condicion de drenaje estaba presente en los registros
de la columna de caracteristicas expresada como: pobremente drenado, bien

13
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drenado y muy bien drenada se uso éste como primer criterio de categorizacion.
Para la reclasificacion de estos tres criterios en las cuatro categorias se usaron (i)

el material parental y (ii) la clase taxondmica.

e Para los casos en los que no existia la referencia a la condicion de drenaje del
suelo, los registros presentan una clasificacién por texturas, en estos casos se
definen descripciones de texturas bastante dispersas, en algunos casos en
referencia al tamafio de grano y en otras a la clasificacion por texturas (explicada
mas ampliamente en el capitulo de Definicion del Potencial Hidrogeoldgico)
adoptada por la USDA desde 1938 y aceptada por la FAO y la Organizacion de

las Naciones Unidas en muchos de sus estudio.

Los resultados de la clasificacion se muestran en el anexo 1 (Anexo Digital). En la xxx se
presentan los mapas de la distribucidon de los suelos de acuerdo a su clasificacion en los
grupos hidrolégicos.

14
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MAPAS
SUELOS IGAC

PARAMO RABANAL

PARAMO GUERRERO PARAMO SANTURBAN

Figura 7. Mapas de suelos del IGAC. Escala 1:100.000
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Arcillolitas, limolitas, arcillas
I Areniscas
Areniscas e inclusiones de lutitas
I Areniscas calizas
Areniscas con inclusiones de caliza y lutitas
Areniscas e inclusiones de lutitas
Areniscas liticas y calcareas
Areniscas, Gneis y esquistos
Areniscas, arcillolitas calcareas y no; calizas, lutitas, cenizas velcanicas alteradas
Areniscas, conglomerados - lutitas calcareas
Areniscas, conglomerados, lutitas calcareas
Areniscas, gneiss y esquistos
0 Areniscas, limelitas, lutitas, granodiorita, cuarzemoenzonita, riclita, esquistos, Neis
Areniscas, lutitas calcareas o no - calizas limelitas y cenizas volcanicas
Cuarzomonzonita - Meiss
Deposictos superficiales clasticos, gravigenicos e hidrogravigenicos, coluviones heterometricos
Depositos clasticos glaciogenicos, con intercalaciones de limoarcillosas y depositos organicos localizados
[ Depositos clasticos glaciogenicos. En sectores ceniza volcanica
Depositos de ceniza vocanica sobre rocas clasticas arenosas, limoarcillosas y conglomeraticas. En sectores materiales organicos
Depositos superficiales clasticos, gravigenicos e hidregravigenicos, coluviones heterometricos
Depositos superficiales clasticos, hidregencios, aluvienes mixtos
Depositos superficiales de ceniza velcanica sobre rocas sedimentarias clasticas mixtas
Depositos superficiales piroclasticos de ceniza volcanica sobre rocas sedimentarias clasticas mixtas
Filitas y materiales aluviales gruesos y finos
Gneiss
Gneiss con inclusicnes de esquistos
Granitos
I Lutitas
Lutitas, ortogneiss, esquistos y cenizas volcanicas en sectores
[ Lutitas, ortogneiss, esquistos y cenizas velcanics en sectores
Mantos de ceniza volcanica sobre depositos clasticos gravigenicos
0 Rocas clasticas arenosas y conglomeraticas
[ Rocas clasticas arenosas y limoarcillas
Rocas clasticas arenosas y limoarcillosas
Rocas clasticas arenosas y limoarcillosas, y mantos de ceniza volcanica
Rocas clasticas arenosas, limoarcillosas y carbonatadas con algunos depositos de ceniza volcanica
Rocas clasticas arenosas, limoarcillosas y quimicas carbonatadas con algunos depositos de ceniza volcanica
Rocas clasticas limoarcillosas con depositos de ceniza velcanica
Rocas sedimentarias clasticas arencsas con intercalaciones de limoarcillosas
0 Rocas sedimentarias clasticas mixtas y depesitos superficiales piroclasticos de ceniza volcanica
Rocas sedimentarias clasticas mixtas, parcialmente cubiertas con depositos de ceniza volcanica
imentarias clasticas mixtas y depositos superficiales piroclasticos de ceniza volcanica
lutitas con inclusicnes de areniscas

Figura 8. Convenciones Mapas de suelos del IGAC. Escala 1:100.000
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A/ Arenas con poco lime y arcilla. Suelos muy permeables

I B/ Arenas finas y limos. Suelos permeables
C / Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenide de arcilla. Suelos impermeables.
D/ Arcillas en grandes cantidades, suelos muy impermeables

Figura 9. Mapas de la Clasificacién en Grupos Hidrologicos para los suelos

17



FOCOL

Ingenleria y gestén de fa nformacion CARACTERIZACION DE LA DIRECCIONALIDAD DE FLUJOS HIDRICOS EN AREAS
PRIORIZADAS DE LOS PARAMOS DE RABANAL, GUERRERO Y SANTURBAN

1.3.CLASIFICACION DE LAS PENDIENTES

El grado de inclinacién de las formas es basico en la caracterizacion del relieve, la
pendiente Influye en el tiempo de permanencia del agua sobre una superficie,
determinado la velocidad del flujo superficial. Para su analisis y clasificacion se trabajo

con el Modelo de elevacion digital (DEM) con resolucion espacial de 30m.

Para clasificacion de la pendiente en los paramos se utilizé como referencia la tipificacion
de los Estudio General de Suelos y Zonificacién de Tierras departamentales realizados
por el IGAC a escala 1:100.000, en estos se divide la variacion de la pendiente en 7

categorias las cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion de Pendientes de acuerdo a estudios del IGAC

Pendiente (%) Relieve

0l- (3 Plano

31- |7 Ligeramente plano

71-112 Ligeramente inclinado
12|- (25 Fuertemente ondulado
25(- 150 Fuertemente Quebrado
50(- |75 Escarpado

>75 Muy Escarpado

Basado en la clasificacion del IGAC de la tabla se realiz6 un mapa de pendientes para
cada uno de los paramos, en la Tabla 2 se presentan los valores de pendientes y en la
Figura 10 se muestra la clasificacion de las pendientes en los rangos propuestos en los
estudios de Suelos del IGAC.
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VALORES DE PENDIENTE
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Figura 10. Mapa de pendientes
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VALORES DE PENDIENTE
Calsificacion IGAC

M 0% -3%, Plano

I 3% -7%, Ligeramente plano

W 7% -12%, Ligeramente inclinado
12% -25%, Fuertemente ondulado
25% -50%, Fuerternente Quebrado

M 50% -75%, Escarpado

M =75%, Muy Escarpado

PARAMO RABANAL

PARAMO GUERRERO PARAMO SANTURBAN

Figura 11. Clasificacion de pendientes de acuerdo al IGAC
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1.4.DEFINICION DE LAS UNIDADES HIDROLOGICAS DE RESPUESTA

Para la definicibn de las unidades hidrologica de respuesta se debe realizar la
combinacion de los valores de cobertura, tipo de suelo y pendiente, la forma de unificar
estos dos parametros es tomar de la clasificacion de niumeros de curvas realizados para
la cobertura y seleccionar el CN que esté de acuerdo con el grupo hidrolégico del suelo
sobre el cual se encuentre. Esta combinacion de parametros se realiza espacialmente
utilizando herramientas de intersecciéon espacial en ArcGIS en la Figura 12 se explica en
una tabla como se lleva a cabo esta seleccion del CN.

COBERTURA GRUPO DE SUELDS
USODE LA TRATAMIENTO CONDICION A B c o
TIERRA O PRACTICA HIDROLOGICA MUMERD DE CURVA
1.Rastrogn Hileras Rectas e " BG 81 Bd
2 Cultivos: on Hiloras Rectas Mala ki &1 88 al
Hilaras Hilgras Rectas Buana &7 TH 85 -]
Curvas do Nivel Mala 70 74 B an
Curvars do Nivel Busna 85 i 7] ]
Curlliv y Temrazms Mala ] T4 a0 az
Curldivy T T 78 1
Lagshosen ______Heerss tectie Ma (—— ] E} MUMERO DE CURVA
BUena 1] Fi] 0 o
Estrechas Curvas de MNivel Mala &3 74 a2 a5 c N
Curvas de Mivel Buana &1 T3 21 B4
Curllivy Terazs Mala &1 72 78 a2
Curidivy Terazas Busna &3 70 TB 23]
4. Legumincsas en Hilgras Rectas Mala &8 7 85 ]
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o Forraje en Curvas de MNivel Mala B4 75 83 a5
Rotacidn W Curvas de Nivel Buena ] L] 78 a3
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Curldiv y Temazs Buana &1 &7 T8 80
£ Pastos de Mals &8 T8 88 a8
Pastores Regular 49 &8 78 B
Buena k] 61 T4 a0
Curvas de Mol Mala 47 L1 8 a8
Curves da Mival Ragisdar 2% 58 76 83
Curvas da Nivel Busna ] %5 70 ]
6 Pastos de Corte Busna 3 8 m 7B
7 Bosque Mala 45 o] Fi a3
Rogular % &) 73 L]
Buana 25 55 70 ki
B Patics s £9 T4 82 L ]
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Tiema 2
10Pavimentes e T4 2] 80 82
W Ssembre Tupida o al Voleo
& Incluyendo Derecho de 'Vin
[ ooesuELO
1 coBeRTURA DEL SUELO

Figura 12. Tabla de valores del numero de curva (Tomado de Ven Te Chow, Hidrologia
aplicada)
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Una vez se obtiene un valor de CN en condiciones normales o CN2, este valor se ajusta
de acuerdo a la pendiente media de la UHR la cual se obtuvo del modelo de elevacién

digital. La ecuacién de ajuste del valor de CN por pendiente es:

(CN, - CN,)

CN,, = [1-2-exp(—13.86- slp)]+ CN,
Donde:

CN2s es el numero de curva en condiciones medias ajustado por pendiente
CN3 es el numero de curva en condiciones humedas

Slp es la pendiente en m/m

CN2 es el niumero de curva en condiciones medias de humedad
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UNIDADES HIDROLOGICAS DE RESPUESTA

Ver detalle dela UHR enel Anexo4

PARAMO RABANAL

PARAMO GUERRERO PARAMO SANTURBAN

Figura 13. Unidades hidroldgicas de respuesta (En el anexo 5 se presentan las tablas
gue describen las caracteristicas de cada una de las UHR obtenidas de la clasificacién
para los tres paramos)
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2. DEFINICION DEL POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DE LAS UNIDADES DEL
AREA DE ESTUDIO

2.1.RECARGA POTENCIAL DE ACUIFEROS

Para entender la aproximacion usada en este trabajo para la definicion del potencial hi-
drogeoldgico es necesario antes retomar la ecuacion de Darcy modificada (usando la
conjetura de Buckingham) que presentamos en la metodologia para describir la infiltra-

cion en la primera capa de suelo que se puede expresar de la siguiente manera:
R =—Kk.Vh

Donde Ks: la conductividad hidraulica saturada (LT1)

Kw: conductividad relativa no saturada (-)

En esta ecuacion el término VA hacer referencia a la diferencia de potencial hidraulico
entre la superficie y la primera capa de suelo o zona radicular. Retomando lo que
habiamos definido antes utilizamos el término infiltracién para referirnos al movimiento
de agua mas alla de la zona radicular, lo que comunmente es asociado al término
recarga. En este caso la recarga estara controlada por este gradiente y por la
conductividad hidraulica no saturada de esta capa.

Adicionalmente, habiamos definido el concepto de capacidad de infiltracion aproximada
como la capacidad que tiene la primera capa de suelo (primeros 50 cm) para infiltrar

siempre y cuando exista un gradiente de agua.

Desde esta perspectiva, la capacidad de infiltraciébn aproximada esta controlada por la
conductividad hidraulica saturada Ks y por parametros del suelo no saturado de acuerdo

al siguiente set de ecuaciones:

K(S)=(8)"-(1-a-§m")

Donde:
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_ 1-§,
5= Sn S Y Sh=8, +—=
1 =Sy, (l+(ah) )
Donde: Swr:  saturacion residual de agua

inverso de la presion de entrada de aire
N: factor de distribucién de poro
1- (1/N) paraN > 1

Cabe recalcar que k. se hace 1 cuando el suelo se encuentra saturado.
En este punto la metodologia se concentra en la determinacion de los pardmetros
hidraulicos que controlan el proceso de infiltracion. Para la estimacion de los parametros
hidraulicos, se uso la tabla de tipos de suelos suministrada en la geodatabase. En esta,
después de analizar el contenido de todas las columnas e identificar las propiedades que
describen, se definieron 3 columnas de interés en concordancia con la metodologia para
la clasificacion incluida en el método de numero de curva:

1. Material_p: que contiene la descripcion del material parental del suelo. En esta se

listan tipos de rocas y depositos.

2. Caracteristicas: que contiene una descripcion de las caracteristicas del suelo y

algunas referencias a texturas y drenaje.

3. Ordenes: que contiene una clasificacion de suelos (clases taxondémicas) de

acuerdo al departamento de agricultura de los Estados Unidos (USDA)

De estas tienen particular importancia las columnas 2 y la 3 ya que este tipo de
descripciones han sido ampliamente usadas para la definicion de parametros hidraulicos,
particularmente han sido usadas como referencia en modelos basados en funciones de
pedotransferencia (pedotransfer functions). La columna 1 fue usada en esta seccion
anicamente como referencia. Para la columna 2 (caracteristicas) se definieron 51

categorias diferentes:
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Tabla 3 Categorias definidas para la columna de caracteristicas

item Descripcion

Relieves moderado a fuertemente ondulado con pendientes 7-12-25% y fuertemente
1 |uebrado a moderadamente escarpado 25-50-75%; profundos a superficiales; textura
rcillosa, franco arcillosa arenosa, arcillo arenosa y franco arcillosa; reaccidon extremada

2 Superficiales, bien drenados, de textura franco arenosa. Fertilidad baja

3 Profundos, bien drenados, de textura franco arcillo arenosa. Fertilidad natural baja

Relieve moderado a fuertemente ondulado con pendientes 7-12-25-50%, profundos,
superficiales y muy superficiales; texturas franco arenosa, franca, arcillosa y franco

4 arcillosa; reaccion extremada a fuertemente dacida, saturaciones de aluminio mayor
del 70

5 Moderadamente profundos y superficiales, bien drenados, textura franco arcillo are-
nosa, franco arcillosa y arcillosa. Fertilidad natural baja y alta

6 Muy superficiales y moderadamente profundos, bien drenados de textura franco ar-
cillo arenosa con gravilla. Fertilidad baja

7 Superficiales y profundos, bien a excesivamente drenados, textura franco arcillosa y

franco arcillo arenosa. Fertilidad media.

Relieve fuertemente ondulado y fuertemente quebrado con pendientes 12-25%; mo-
8 deradamente profundos; reaccion extremada a fuertemente acida; texturas franco
arenosa, franco arcillo arenosa, arcillosa y arcillo limosa; de aluminio mayor del 65%;
Relieve moderado a fuertemente escarpado con pendientes mayores del 50%; super-
ficiales y profundos; texturas franco arenosa, arenosa franca, franca, arcillosa y franco

? arcillosa; reaccion extremada a a muy fuertemente acida; saturacién de aluminio ma-
yor
Relieves moderado a fuertemente escarpado con pendientes mayores del 50%; pro-
10 fundos; texturas franco arenosa, franco arcillo arenosa, arcillosa y arcillo arenosa;

reaccion muy fuerte a moderadamente acida; saturacién de aluminio activo mayor
del 50% en

11 | Superficiales a moderadamente profundos, excesivamente drenados, fertilidad baja

Escasos suelos muy superficiales limitados por roca; bien drenados fertilidad natural
muy baja

Relieves moderado a fuertemente escarpado con pendientes mayores del 50%, muy
superficiales y profundos; texturas franco arenosa, franco arcillosa, franco arcillo are-
nosa; reacciéon muy fuerte a extremadamente acida; alta saturacién de aluminio en
sectores

Relieves moderado a fuertemente escarpado con pendientes mayores del 50%, muy
superficiales, moderadamente profundos y profundos, texturas franca, franco arci-
llosa, arenosa franca; reaccidon extrema a moderadamente acida, fertilidad baja a muy
baja y mode

Superficiales a profundos, bien drenados, texturas moderadamente gruesas, muy
fuerte a fuertemente acidos, muy alta saturacién de aluminio y fertilidad baja

12

13

14

15
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Moderadamente profundos a profundos, bien drenados, textura franca a franca arci-
llosa. Fertilidad media

Relieve ligeramente plano a moderadamente inclinado, con pendientes 1-12%; suelos
profundos a muy superficiales, bien a pobremente drenados de texturas medias a
gruesas, reaccion muy fuerte a medianamente acida, saturacién de aluminio meda a
baja y fert

Relieves moderado a fuertemente escarpado con pendientes mayores del 50%, muy
superficiales y superficiales; texturas franco arenosa, franca; reaccién extremada a
moderadamente acida, niveles toxicos en aluminio; fertilidad baja y muy baja; erosién
seve*

16

17

18

19 Relieves ligera a fuertemente inclinados con pendientes 3-12% y 12-25%,

Relieves ligera a fuertemente quebrados, con pendientes 7-12, 12-25 y 25-50%, algu-
nos sectores estan afectados por erosién hidrica en grado ligero, suelos profundos a
superficiales, bien drenados, con texturas moderadamente finas a gruesas, reaccidn
muy

Profundos a superficiales, bien drenados, textura franca y arcillo limosa. Fertilidad na-
tural baja

Muy superficiales limitados por nivel freatico fluctuante, pobremente drenados, fer-
tilidad natural baja

Relieve moderado a fuertemente quebrado y moderadamente escarpado, con pen-
dientes 12-25%, 25-50% y 50-75%, hay evidencia de movimientos en masa (pata de
vaca) afectados en sectores por fragmentos de roca en superficie; suelos muy super-
ficiales por satur

Relieve moderado a fuertemente quebrado y fuertemente inclinada a ligeramente
empinada, con pendientes 12-25% y 25-50%; presentan movimientos en masa, pata
de vaca, escurrimiento difuso y erosion hidrica, laminar en grado ligero; suelos super-
ficiales, li

Relieve ligeramente plano y ligeramente inclinado con pendientes 1-3-7% profundos
y superficiales; texturas franco arcillosa arenosa, franca, franco arenosa; reaccion mo-
deradamente 4cida a neutra y muy fuertemente acida; fertilidad natural moderaday
muy

Superficiales, limitados por roca; bien drenados, abundante material organico en su-
perficie. Fertilidad muy baja.

Superficiales, limitados por roca; bien drenados, textura franca a franco arcillosa. Fer-
tilidad natural baja

Profundos, bien drenados de textura franco arcillo arenosa a franco arenosa. Fertili-
dad alta

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29 Profundos, bien drenados. De textura franco a franco arcillo arenosa. Fertilidad baja

Muy superifciales, limitados por roca, excesivamente drenados, textura franco gravi-
llosa, fertilidad muy baja

Moderadamente profundos, bien drenados, de textura franco arenosa a franca. Fer-
tilidad natural baja

30

31
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Relieves moderadamente inclinados a ligeramente escarpados, con pendientes 7-12,

32 12-25y 25-50%, afectados en sectores por erosién hidrica laminar ligera.

33 Superficiales a moderadamente profundos; bien drenados, de textura franco arcillo
arenosa. Fertilidad natural baja.
Relieve moderado a fuertemente quebrado y moderadamente escarpado, con pen-

34 dientes 12-25%, 25-50% y 50-75%, afectados por erosién hidrica y escurrimiento di-
fuso, en grado ligero, localmente presentan pedregosidad superficial; Los suelos son
muy superfici

35 Profundos y superficiales, bien drenados, de textura franco arcillosa y arcillosa. Ferti-
lidad natural baja y media

36 Moderadamente profundos, bien drenados, texturas arcillosas, fertilidad natural
baja.

37 Muy profundo y moderadamente profundo, bien drenados, de textura franco arci-
llosa limosa a franco arenosa; fertilidad baja

38 Muy superficiales a superficiales, limitados por roca, bien drenados, de textura franco

arenosa. Fertilidad natural baja

Relieves ligeramente inclinados a ligeramente escarpados, con pendientes 3-12%, 12-
39 | 25y 25-50%, escarpados, con pendientes 3-12%, 12-25 y 25-50%, frecuente pedre-
gosidad superficial,

Relieve fuertemente escarpado con pendientes superiores a 75%, suelos superficiales
a profundos, bien a excesivamente drenados, de texturas medas a moderadamente
gruesas, reaccion extremada a muy fuertemente acida, alta saturacion de aluminio y
fertilidad

40

41 | Relieves ligera a fuertemente escarpados, con pendientes superiores a 25%,

Relieves ligera a fuertemente escarpados, con pendientes de 25 a 75%, afectados en
sectores por erosién hidrica laminar en grado ligero

Relieve ligera a fuertemente quebrado, con pendientes 7-12%, 12-25% y 25-50%;
afectados en sectores por erosion hidrica ligera y moderada; suelos profundos a mo-
deradamente profundos, bien a moderadamente bien drenados, con texturas medias
a finas, reaccion

Relieves ligera a fuertemente escarpados, con pendientes de 25 a 75%, afectados en
sectores por erosién hidrica laminar en grado ligero.

42

43

44

Relieves moderadamente inclinados a ligeramente escarpados, con pendientes 7-12,
12-25y 25-50%, afectados en sectores por erosion hidrica laminar ligera, suelos pro-
fundos a superficiales, bien drenados con texturas moderadamente finas a modera-
damente g

Relieves ligera a moderadamente escarpados, con pendientes de 25 a 75%, afectados
en sectores por erosiéon hidrica moderada y severa.

Relieve moderadamente quebrado a moderadamente escarpado, con pendientes de
12 a 75%, afectado en sectores por erosién hidrica ligera y moderada; suelos profun-
dos superficiales, bien a moderadamente bien drenados, de texturas finas a modera-
damente grue

45

46

47

28



FOCOL

Ingenleria y gestén de fa nformacion CARACTERIZACION DE LA DIRECCIONALIDAD DE FLUJOS HIDRICOS EN AREAS
PRIORIZADAS DE LOS PARAMOS DE RABANAL, GUERRERO Y SANTURBAN

Relieves ligera a fuertemente escarpados, con pendientes de 25 a 75%, afectados en
sectores por erosion hidrica laminar ligera.

Relieve moderado y fuertemente escarpado, con pendientes superiores al 50%, sue-
los fisicamente sin limitantes en su profundidad pero quimicamente superficiales por
presentar saturacién de aluminio mayor del 75%, bien drenados, de texturas medias
con gravi

Relieve moderada a fuertemente escarpado, con pendientes superiores al 50%; afec-
tados por erosion hidrica, laminar y pedregosidad superficial. Los suelos son superfi-
ciales, limitados por contenidos téxicos de aluminio (SAl mayor del 60%), moderada-
mente b

Relieve moderadamente escarpado, con pendientes superiores al 50%, afectados por
movimientos en (pate de vaca), con evidencias de erosién hidrica, laminar en grado
ligero a moderado; suelos superficiales, limitados por saturaciones de aluminio ma-
yores de

48

49

50

51

Para la columna 3 se definieron 4 categorias:

Tabla 4 Categorias definidas para la columna 3 de clases taxondmicas (Ordenes)

Item Descripcion
1 Inceptisoles
2 Entisoles
3 Afloramientos rocosos
4 Andisoles

Usando las columnas 2 y 3, se definié una nueva categorizacion basada exclusivamente
en texturas. Para el caso de relacionar clases taxonOmicas con texturas se uso la
literatura disponible en el contexto latinoamericano (i.e. Gomez y Tobdn, 2012, Nissen et
al. 2006, Duarte et al. 2003, Poulenard et al. 2001, Lozano et al. 2000).

Para categorizar las texturas se usa comunmente el triangulo textural propuesto por la

USDA que se muestra en la Figura 12.
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Figura 14 Triangulo textural

(Fuente: http://soils4teachers.org/physical-properties)

La definicion de los materiales se hace de acuerdo a la tabla 3.

Tabla 5 Clasificacion de materiales por tamafios de particulas)

Nombre en espafiol Diametro limite (mm)

Arcilla <0.002

Limo 0.002-0.05

Arena muy fina 0.05-0.10

Arena Fina 0.10-0.25

Arena media 0.25-0.50

Arena gruesa 0.50-1.00

Arena muy gruesa 1.00-2.00

Los resultados de la recategorizacion por texturas se muestran en el Anexo 1.
Recategorizacion por texturas de acuerdo a la clasificacion de la USDA. En esta se

definieron 9 diferentes texturas para las areas de estudio. En el siguiente mapa se
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presenta la informacion especializada:

TEXTURAS DE SUELOS

M Arcillosa
Arcilloso
Arenosa
Arenoso Franco
Franca
Franca Arcillosa
Franco Arcillo Arenosa
Franco Arcillosa
Franco Arcilloso
Franco Arenosa
Franco Limosa

Gravas
PARAMO RABANAL
oy
PARAMO GUERRERO PARAMO SANTURBAN

Figura 15 Mapa de texturas de suelos
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A partir de las texturas, se definieron los parametros hidraulicos del suelo: conductividad
hidraulica saturada, Ks, inverso de la presiéon de entrada de aire, a y el factor de poro, N.
Para definir la conductividad hidraulica saturada se siguié una metodologia comparativa
gue se describe a continuacion:
1. Se hizo usando referencias basadas exclusivamente en texturas, para este fin las
referencias mas citadas en la literatura relacionada con la tematica son empleadas
(i.e. Carsel & Parish, 1988, Schaap & Liej, 1998, Schaap et al. 2001, McBritney et
al .2002, Balland et al. 2008 Veerecken et al. 2010). Para cada caso se define un
valor de conductividad promedio y uno para la desviacion estandar de acuerdo a
los valores listados en la literatura usada, teniendo en cuenta que algunas de ellas
presentan ya desviaciones estandar de muchos sitios evaluados (i.e. Carsel &
Parish, 1988).

2. Por otra parte, se validaron los valores obtenidos con el anterior método con
valores de estimaciones directas reportados en la literatura asociados a casos en
la region (i.e. Colombia, Ecuador, Venezuela, Chile, Perd). Para este caso se
tomaron como referencia las clases taxondémicas de la USDA y las texturas
reportadas a manera de porcentajes de limo, arena y arcilla en los articulos
revisados (Gomez y Tobdn, 2012, Nissen et al. 2006, Duarte et al. 2003, Poulenard
et al. 2001, Lozano et al. 2000).

Los parametros de Van Genuchten a y N fueron estimados exclusivamente a partir de las
texturas. Los valores obtenidos se presentan en el Anexo 2. Parametros hidraulicos del
suelo. En el siguiente mapa se muestran los valores de conductividad hidraulica

saturada, Ks: A manera de ejemplo, para obtener valores unitarios de recarga de

referencia se asumieron valores de saturacion del 50 y 75% y un gradiente Vh de 1.0.
Los valores obtenidos se presentan en el Anexo 3. Valores de recarga de referencia.
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA

moz
M 0,26
B 0,45
M 104
131
W 442
B 14,59
. 29,7

PARAMO RABANAL

by

PARAMO GUERRERO PARAMO SANTURBAN

Figura 16 Mapa de Conductividad hidraulica Saturada
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2.2.POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS

Para definir la potencialidad hidrogeoldgica de las unidades geoldgicas es necesario
comparar las caracteristicas fisicas del material parental con las unidades definidas a
partir de texturas y la zonificacion de los parametros hidraulicos definida en la seccién
anterior. La homologacion de estas unidades nos permite definir unidades
hidrogeoldgicas que tienen mayor potencial para ser consideradas como acuiferos. Para
este fin se us6 la columna de material parental descrita en la seccién anterior. En los
registros de esta columna se pueden definir 43 categorias como se muestra en la tabla
3.

Tabla 6 Listado de categorias para la columna del material parental

item Descripcion
1 Arcillolitas, limolitas, arcillas
2 Areniscas
3 Areniscas e inclusiones de lutitas
4 Areniscas calizas
5 Areniscas con inclusiones de caliza y lutitas
6 Areniscas e inclusiones de lutitas
7 Areniscas IVticas y calcRreas
8 Areniscas, arcillolitas calcBreas y no; calizas, lutitas, cenizas volcRnicas alteradas
9 Areniscas, conglomerados - lutitas calcRreas
10 Areniscas, conglomerados, lutitas calcBreas
11 Areniscas, Gneis y esquistos
12 Areniscas, gneiss y esquistos
13 Areniscas, limolitas, lutitas, granodiorita, cuarzomonzonita, riolita, esquistos, Neis
14 Areniscas, lutitas calcRreas o no - calizas limolitas y cenizas volcRnicas
15 Cuarzomonzonita - Neiss
16 Dep¥#sictos superficiales clBsticos, gravigUnicos e hidrogravigUnicos, coluviones heteromUi
17 Dep¥sitos clasticos glaciogUnicos. En sectores ceniza volcRnica
18 Dep¥sitos clBsticos glaciogUnicos, con intercalaciones de limoarcillosas y dep¥sitos orgRni
19 Dep¥#sitos de ceniza vocRnica sobre rocas clRsticas arenosas, limoarcillosas y conglomerRtis
20 Dep¥#sitos superficiales clRsticos, gravigUnicos e hidrogravigUnicos, coluviones heteromUtr
21 Dep¥%sitos superficiales clRsticos, hidrogUncios, aluviones mixtos
22 Dep¥#sitos superficiales de ceniza volcBnica sobre rocas sedimentarias clfsticas mixtas
23 Dep¥sitos superficiales pirocl3sticos de ceniza volcBnica sobre rocas sedimentarias clBstica
24 Filitas y materiales aluviales gruesos y finos
25 Gneiss
26 Gneiss con inclusiones de esquistos
27 Granitos
28 imentarias clRsticas mixtas y dep¥sitos superficiales pirocl|Bsticos de ceniza volcBnica
29 Lutitas
30 lutitas con inclusiones de areniscas
31 Lutitas, ortogneiss, esquistos y cenizas volcBnicas en sectores
32 Lutitas, ortogneiss, esquistos y cenizas volcRnics en sectores
33 Mantos de ceniza volcRnica sobre dep¥sitos clRsticos gravigUnicos
34 Rocas clBsticas arenosas y conglomerRticas
35 Rocas clBsticas arenosas y limoarcillas
36 Rocas cl3sticas arenosas y limoarcillosas
37 Rocas clsticas arenosas y limoarcillosas, y mantos de ceniza volcRnica
38 Rocas clBsticas arenosas, limoarcillosas y carbonatadas con algunos dep#sitos de ceniza vo
39 Rocas clRsticas arenosas, limoarcillosas y qu¥micas carbonatadas con algunos dep¥%sitos de
40 Rocas clf3sticas limoarcillosas con dep¥%sitos de ceniza volcRnica
41 Rocas sedimentarias clRsticas arenosas con intercalaciones de limoarcillosas
42 Rocas sedimentarias clBsticas mixtas y dep3sitos superficiales piroclBsticos de ceniza volcf}
43 Rocas sedimentarias clBsticas mixtas, parcialmente cubiertas con dep¥#sitos de ceniza volcl:
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Al cruzar la columna de material parental con las texturas y conductividades hidraulicas

anteriormente se establecieron unidades con una mayor inclinacién a constituir acuiferos,

unidades con potencial medio y otro con un potencial bajo, los cuales se muestra en las

tablas 7, 8 y 9, respectivamente.

Tabla 7 Categorias para las columnas de estudio asociadas a unidades con potencial

alto
Clase Taxono-
Material Parental Caracteristicas mica Textura

Superficiales a moderadamente profundos,

Areniscas, Gneis y esquistos excesivamente drenados, fertilidad baja Inceptisoles Arenoso Franco
Superficiales a profundos, bien drenados, tex-
turas moderadamente gruesas, muy fuerte a
fuertemente acidos, muy alta saturacion de

Cuarzomonzonita - Neiss aluminio y fertilidad baja Andisoles Gravas
Relieves ligera a fuertemente quebrados, con
pendientes 7-12, 12-25 y 25-50%, algunos

Depdsitos de ceniza volcanica sobre | sectores estan afectados por erosion hidrica

rocas clasticas arenosas, limoarcillo- | en grado ligero, suelos profundos a superficia-

sas y conglomeriticas. En sectores ma- | les, bien drenados, con texturas moderada-

teriales organicos mente finas a gruesas, reaccion muy Entisoles Arenosa

Superficiales, limitados por roca; bien drena-
dos, abundante material organico en superfi-

Gneiss cie. Fertilidad muy baja.
Muy superficiales, limitados por roca, excesi-
vamente drenados, textura franco gravillosa,
Granitos fertilidad muy baja

Rocas cldsticas arenosas y conglome-
riticas

Moderadamente profundos, bien drenados,
de textura franco arenosa a franca. Fertilidad
natural baja

Rocas sedimentarias clasticas areno-
sas con intercalaciones de limoarcillo-
sas

Relieves moderadamente inclinados a ligera-
mente escarpados, con pendientes 7-12, 12-
25 y 25-50%, afectados en sectores por ero-
sién hidrica laminar ligera.

Relieve fuertemente escarpado con pendien-
tes superiores a 75%, suelos superficiales a
profundos, bien a excesivamente drenados,
de texturas medas a moderadamente grue-
sas, reaccion extremada a muy fuertemente
acida, alta saturacién de aluminio y fertilida

Relieve moderado y fuertemente escarpado,
con pendientes superiores al 50%, suelos fisi-
camente sin limitantes en su profundidad
pero quimicamente superficiales por presen-
tar saturacion de aluminio mayor del 75%,
bien drenados, de texturas medias con gravi
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Tabla 8 Categorias para las columnas de estudio asociadas a unidades con potencial

medio

Material Parental

Caracteristicas

Clase Taxon6-
mica

Textura

Areniscas

Superficiales, bien drenados, de textura
franco arenosa. Fertildiad baja

Inceptisoles

Franco Are-
nosa

Areniscas e inclusiones de
lutitas

Profundos, bien drenados, de textura
franco arcillo arenosa. Fertilidad natural
baja

Entisoles

Franco Arci-
llo Arenosa

Areniscas calizas

Relieve moderado a fuertemente ondu-
lado con pendientes 7-12-25-50%, profun-
dos, superficiales y muy superficiales; tex-
turas franco arenosa, franca, arcillosa y
franco arcillosa; reaccion extremada a
fuertemente &cida, saturaciones de alumi-
nio mayor del 70

Afloramientos
rocosos

Franca

Areniscas e inclusiones de lu-
titas

Muy superficiales y moderadamente pro-
fundos, bien drenados de textura franco
arcillo arenosa con gravilla. Fertilidad baja

Andisoles

Areniscas, conglomerados -
lutitas calcareas

Relieve moderado a fuertemente escar-
pado con pendientes mayores del 50%;
superficiales y profundos; texturas franco
arenosa, arenosa franca, franca, arcillosa
y franco arcillosa; reaccion extremada a
muy fuertemente &cida; saturacion de alu-
minio mayor

Areniscas, conglomerados,
lutitas calcéreas

Relieves moderado a fuertemente escar-
pado con pendientes mayores del 50%;
profundos; texturas franco arenosa,
franco arcillo arenosa, arcillosa y arcillo
arenosa; reaccion muy fuerte a modera-
damente acida; saturacion de aluminio ac-
tivo mayor del 50% en

Areniscas, gneiss y esquistos

Escasos suelos muy superficiales limita-
dos por roca; bien drenados fertilidad na-
tural muy baja

Depésictos superficiales clas-
ticos, gravinicos e hidrogravi-
ginicos, coluviones hetero-
métricos

Moderadamente profundos a profundos,
bien drenados, textura franca a franca ar-
cillosa. Fertilidad media

Depésitos clasticos glaciogi-
nicos. En sectores ceniza vol-
canica

Relieve ligeramente plano a moderada-
mente inclinado, con pendientes 1-12%;
suelos profundos a muy superficiales,
bien a pobremente drenados de texturas
medias a gruesas, reaccion muy fuerte a
medianamente acida, saturacion de alum-
ninio meda a baja y fert
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Depésitos clasticos glaciogi-
nicos, con intercalaciones de
limoarcillosas y depésitos or-
ganicos localizados

Relieves moderado a fuertemente escar-
pado con pendientes mayores del 50%,
muy superficiales y superficiales; texturas
franco arenosa, franca; reaccion extre-
mada a moderadamente &acida, niveles to-
xicos en aluminio; fertilidad baja y muy
baja; erosién seve*

Depositos superficiales clasti-
cos, gravigEnicos e hidrogra-
vigEnicos, coluviones hetero-
mEtricos

Profundos a superficiales, bien drenados,
textura franca y arcillo limosa. Fertilidad
natural baja

Filitas y materiales aluviales
gruesos y finos

Relieve ligeramente plano y ligeramente
inclinado con pendientes 1-3-7% profun-
dos y superficiales; texturas franco arci-
llosa arenosa, franca, franco arenosa,
reaccion moderadamente acida a neutra y
muy fuertemente acida; fertilidad natural
moderada y muy

Gneiss

Superficiales, limitados por roca; bien dre-
nados, textura franca a franco arcillosa.
Fertilidad natural baja

Gneiss con inclusiones de es-
quistos

Profundos, bien drenados de textura
franco arcillo arenosa a franco arenosa.
Fertilidad alta

Granitos

Profundos, bien drenados. De textura
franco a franco arcillo arenosa. Fertilidad
baja

lutitas con inclusiones de are-
niscas

Superficiales a moderadamente profun-
dos; bien drenados, de textura franco ar-
cillo arenosa. Fertilidad natural baja.

Lutitas, ortogneiss, esquistos
y cenizas volcénicas en sec-
tores

Moderadamente profundos, bien drena-
dos, texturas arcillosas, fertilidad natural
baja.

Muy profundo y moderadamente pro-
fundo, bien drenados, de textura franco
arcillosa limosa a franco arenosa; fertili-
dad baja

Mantos de ceniza volcanica
sobre depositos clasticos gra-
vigEnicos

Muy superficiales a superficiales, limita-
dos por roca, bien drenados, de textura
franco arenosa. Fertilidad natural baja

Rocas clasticas arenosas y li-
moarcillas

Relieves ligeramente inclinados a ligera-
mente escarpados, con pendientes 3-
12%, 12-25 y 25-50%, escarpados, con
pendientes 3-12%, 12-25 y 25-50%, fre-
cuente pedregosidad superficial,

Rocas clésticas arenosas y li-
moarcillosas, y mantos de ce-
niza volcénica

Relieves ligera a fuertemente escarpados,
con pendientes superiores a 25%,

Rocas clasticas arenosas, li-
moarcillosas y carbonatadas
con algunos depdsitos de ce-
niza volcénica

Relieves ligera a fuertemente escarpados,
con pendientes de 25 a 75%, afectados en
sectores por erosion hidrica laminar en
grado ligero

Rocas clasticas limoarcillo-
sas con depositos de ceniza
volcanica

Relieve ligera a fuertemente quebrado,
con pendientes 7-12%, 12-25% y 25-50%;
afectados en sectores por erosion hidrica
ligera y moderada; suelos profundos a
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moderadamente profundos, bien a mode-
radamente bien drenados, con texturas
medias a finas, reaccion

Rocas sedimentarias clasti- | Relieves ligeros a fuertemente escarpa-
cas mixtas y depdsitos super- | dos, con pendientes de 25 a 75%, afecta-
ficiales piroclasticos de ce- | dos en sectores por erosion hidrica lami-
niza volcénica nar en grado ligero.

Relieves moderadamente inclinados a li-
geramente escarpados, con pendientes 7-
12, 12-25 y 25-50%, afectados en secto-
Rocas sedimentarias clasti- | res por erosion hidrica laminar ligera,
cas mixtas, parcialmente cu- | suelos profundos a superficiales, bien dre-
biertas con depdsitos de ce- | nados con texturas moderadamente finas
niza volcanica a moderadamente g

Relieves ligeros a moderadamente escar-
pados, con pendientes de 25 a 75%, afec-
tados en sectores por erosion hidrica mo-
derada y severa.

Relieve moderadamente quebrado a mo-
deradamente escarpado, con pendientes
de 12 a 75%, afectado en sectores por
erosion hidrica ligera y moderada; suelos
profundos a superficiales, bien a modera-
damente bien drenados, de texturas finas
a moderadamente gruesa

Relieves ligera a fuertemente escarpados,
con pendientes de 25 a 75%, afectados en
sectores por erosion hidrica laminar li-
gera.

Relieve moderada a fuertemente escar-
pado, con pendientes superiores al 50%;
afectados por erosion hidrica, laminar y
pedregosidad superficial. Los suelos son
superficiales, limitados por contenidos t6-
xicos de aluminio (SAI mayor del 60%),
moderadamente b

Relieve moderadamente escarpado, con
pendientes superiores al 50%, afectados
por movimientos en (pate de vaca), con
evidencias de erosion hidrica, laminar en
grado ligero a moderado; suelos superfi-
ciales, limitados por saturaciones de alu-
minio mayores de
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Tabla 9. Categorias para las columnas de estudio asociadas a unidades con potencial

medio
Clase Taxo-
Material Parental Caracteristicas némica Textura
Relieves moderado a fuertemente ondulado
con pendientes 7-12-25% y fuertemente que-
brado a moderadamente escarpado 25-50-
75%; profundos a superficiales; textura arci-
llosa, franco arcillosa arenosa, arcillo arenosa 'y
Arcillolitas, limolitas, arcillas | franco arcillosa; reaccién extremada a* Inceptisoles | Arcillosa
Moderadamente profundos y superficiales, bien
Areniscas con inclusiones | drenados, textura franco arcillo arenosa, franco Franco Ar-
de caliza y lutitas arcillosa y arcillosa. Fertildiad natural bajay alta | Entisoles cillosa
Superficiales y profundos, bien a excesiva-
Areniscas liticas y calca- | mente drenados, textura franco arcillosa y Franco Ar-
reas franco arcillo arenosa. Fertilidad media. Andisoles cilloso
Relieve fuertemente ondulado y fuertemente
quebrado con pendientes 12-25%; moderada-
Areniscas, arcillolitas calca- | mente profundos; reaccién extremada a fuerte-
reas y no; calizas, Iutitas, | mente acida; texturas franco arenosa, franco
cenizas volcanicas altera- | arcillo arenosa, arcillosa y arcillo limosa; satu- Franco Li-
das racion de aluminio mayor del 65%; mosa
Relieves moderado a fuertemente escarpado
con pendientes mayores del 50%, muy superfi-
ciales y profundos; texturas franco arenosa,
Areniscas, limolitas, lutitas, | franco arcillosa, franco arcillo arenosa; reaccion
granodiorita, cuarzomonzo- | muy fuerte a extremadamente acida; alta satu-
nita, riolita, esquistos, Neis | racion de aluminio en sectore Arcilloso
Relieves moderado a fuertemente escarpado
con pendientes mayores del 50%, muy superfi-
ciales, moderadamente profundos y profundos,
Areniscas, lutitas calcareas | texturas franca, franco arcillosa, arenosa
0 no - calizas limolitas y ce- | franca; reaccion extrema a moderadamente Franca Ar-
nizas volcanicas acida, fertilidad baja a muy baja y mode cillosa
Depésitos clasticos glacio-
gEnicos, con intercalacio-
nes de limoarcillosas y de-
positos organicos localiza- | Relieves ligera a fuertemente inclinados con
dos pendientes 3-12% y 12-25%,
Depositos superficiales | Muy superficiales limitados por nivel freatico
clasticos, hidrogEncios, alu- | fluctuante, pobremente drenados, fertilidad na-
viones mixtos tural baja
Relieve moderado a fuertemente quebrado y
moderadamente escarpado, con pendientes
Depésitos superficiales de | 12-25%, 25-50% y 50-75%, hay evidencia de
ceniza volcanica sobre ro- | movimientos en masa (pata de vaca) afectados
cas sedimentarias clasticas | en sectores por fragmentos de roca en superfi-
mixtas cie; suelos muy superficiales por satur
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Relieve moderado a fuertemente quebrado y
fuertemente inclinada a ligeramente empinada,
Depoésitos superficiales pi- | con pendientes 12-25% y 25-50%; presentan
roclasticos de ceniza volca- | movimientos en masa, pata de vaca, escurri-
nica sobre rocas sedimen- | miento difuso y erosién hidrica, laminar en
tarias clasticas mixtas grado ligero; suelos superficiales, li

Relieve moderado a fuertemente quebrado y
moderadamente escarpado, con pendientes
imentarias clasticas mixtas | 12-25%, 25-50% y 50-75%, afectados por ero-
y depositos superficiales pi- | sion hidrica y escurrimiento difuso, en grado
roclasticos de ceniza volca- | ligero, localmente presentan pedregosidad su-
nica perficial, Los suelos son muy superfici

Profundos y superficiales, bien drenados, de
textura franco arcillosa y arcillosa. Fertilidad na-
Lutitas tural baja y media

Los resultados para todos los registros se presentan en el Anexo 4 (Digital).
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