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RESUMEN

TITULO: ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE CAMPO EN LA
SUPERIOR DEL RIO LEBRIJA

AUTORES: ADRIANA TERESA SIERRA ESPARZA;
ANDRES ALEXANDER VELANDIA UBATE®

PALABRAS CLAVE: CAPACIDAD DE CAMPO, TELEDETECCIQN,
FUNCION DE TRANSFERENCIA EDAFOLOGICA,
OLIVEIRA ET AL 2002, BROOKS-COREY.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo se propone una metodologia para estimar la capacidad de
campo de la cuenca superior del rio Lebrija, utilizando como datos base 58
muestras tomadas por: Ingeominas, el instituto geografico Agustin Codazzi
(IGAC) Yy la corporacién para la defensa de la meseta de Bucaramanga (C.M.D.B)
y una imagen del satélite Landsat 8 OLI/TIR compuesta de las bandas 5, 6, 7
que corresponde al infrarrojo cercano e infrarrojo medio respectivamente pues
es en esta porcidn del espectro electromagnético que se evidencia el
comportamiento tipico de los suelos. La estimacion de la capacidad de campo
se llevd a cabo mediante dos relaciones empiricas, el método Oliveira y el
método de Brooks-Corey, las cuales se basan en la textura del suelo. Se
desarrollaron dos mapas: uno profundidad del suelo y otro de tipo de suelo los
cuales son fundamentales para la realizacion de los mapas de capacidad de
campo para cada método. El mapa de tipo de suelo se realizé mediante la
herramienta clasificacion supervisada de imagenes satelitales en el programa
ArcGis en su extension Spatial Analyst, el mapa de profundidad se realizé
mediante la herramienta interpolacién tipo Kriging ordinario en el software
ArcGis. En la cueca se observo la presencia de cinco clases texturales franco
arenoso, franco arcillo arenoso, areno arcilloso y arcilloso se observo
principalmente la presencia de dos clases texturales franco arenosa y arcillosa
ocupando el 26,62 % y el 37,76 % respectivamente del area total de la cuenca .
El método de Oliveira tuvo el mejor comportamiento frente a los rangos
propuestos por la Organizacién de las naciones unidas para la alimentacién y la
agricultura (FAO) para la capacidad de campo.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Sully Gomez Isidro.
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ABSTRACT

TITLE: ESTIMATION OF FIELD CAPACITY IN THE UPPER
WATERSHED OF LEBRIJA RIVER

AUTHOR: ADRIANA TERESA SIERRA ESPARZA,
ANDRES ALEXANDER VELANDIA UBATE"

KEYWORDS: FIELD CAPACITY, REMOTE SENSING, PEDOLOGICAL
TRANSFER FUNCTION, OLIVEIRA ET AL 2002, BROOKS-
COREY.

DESCRIPTION:

The present work proposes a methodology for estimating field capacity of the
upper watershed of the Lebrija river, using database 58 samples taken by:
Ingeominas, el instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC) and y la corporacion
para la defensa de la meseta de Bucaramanga (CMDB) and a satellite image
Landsat 8 OLI / TIR it consists of the bands 5, 6, 7 corresponding to the near
infrared and mid-infrared respectively it is in this portion of the electromagnetic
spectrum than the typical behavior of soils is evident. Estimating field capacity
was carried out by two empirical relationships, Oliveira method and the method
of Brooks-Corey, which are based on soil texture. Two maps were developed.
One soil depth and other soil type which are fundamental to the realization of field
capacity maps for each method. The map of soil type was performed by
supervised classification of satellite imagery tool in the program ArcGIS Spatial
Analyst extension, the depth map was made by type ordinary Kriging interpolation
tool in ArcGIS software. The classification presents five textural classes sandy
loam, sandy clay loam, sandy clay and clay, predominantly clayey which occupies
37.74% of the total area classified of the watershed. The method Oliveira had the
best performance against the ranges proposed by the Organization of the United
Nations for Food and Agriculture (FAO) to field capacity.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Sully Gomez Isidro.
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INTRODUCCION

Con el tiempo las variables hidrolégicas van tomando mayor importancia debido
a los avances tecnologicos y el creciente aumento en la poblacién, lo cual
conlleva a la necesidad del transporte, almacenamiento y distribucién del recurso
hidrico para satisfacer las necesidades tanto de la industria como de los

individuos pertenecientes a una comunidad.

La funcion de absorber, retener y suministrar agua es una de las misiones
ecolégicas fundamentales que desempefa el suelo; la cantidad de agua en el
suelo que es capaz de almacenar para ser usada por la vegetacion, limita su
existencia y productividad, aun en mayor medida que la cantidad de nutrientes
disponibles [1], en consecuencia el agua en el suelo es un factor ecolégico e

ingenieril de gran importancia.

La capacidad de campo es un parametro del suelo que se utiliza ampliamente
en la ingenieria de suelos y aguas, para la generacion de modelos hidrol6gicos
de flujo. La definicion original de capacidad de campo por Veihmeyer y
Hendrickson (1949) se modifico ligeramente en el Glosario de Ciencia del Suelo
(SSSA 1984) como: “capacidad de campo es la cantidad de agua que queda
en el suelo dos o tres dias después de haber sido mojada y después de que el
drenaje libre es insignificante ".

La capacidad de campo es importante para la estimacion del almacenamiento
estatico, disponibilidad de agua, intensidad de riego y principalmente para el
modelamiento hidrolégico.

En este proyecto se propone una metodologia para la elaboracion de dos mapas
de capacidad de campo de la cuenca superior del rio Lebrija a partir de

relaciones empiricas y uso de herramientas de teledeteccion.
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1. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO
LEBRIJA

La cuenca superior del rio Lebrija (CSRL) tiene su parte mas alta en el altiplano
de Berlin y Paramo de Santurban sobre el flanco occidental de la cordillera
oriental, alcanza alturas entre 643 y 4210 msnm. Est4 conformada por el Rio de
Oro y Rio Surata los cuales tienen unién en el punto denominado café Madrid,
considerado el punto de cierre de esta cuenca. La CSRL es de vital importancia
debido a que abastece a uno de los principales centros urbanos del oriente

Colombiano como lo es el area metropolitana de Bucaramanga [2].

1.1 LOCALIZACION

La CSRL se encuentra ubicada en el nororiente del departamento de Santander
en la provincia de Soto entre las coordenadas de Greenwich 6°52’ 13,604” y
7°29'37,808” latitud norte y 73°16’ 30,03y 72° 46’ 14,825 de latitud oeste [2].

Figura 1. Localizaciéon de la CSRL.

Fuente: A. M, S. Gémez, 2007.

Esta cuenca esta constituida por los municipios de Bucaramanga, Girén,
Floridablanca y Piedecuesta y otros municipios menores como Surata, Tona,
California, Vetas, Matanza y Charta. La cuenca esta conformada por cuatro
subcuentas las cuales son: Rio Surata con un area de 473 km2, Rio Tona con un
area de 207 km?, Rio de Oro con 468 km? y Rio Frio con 132 km? para un area
total de 1340 km?2 [2].
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La delimitacion de la cuenca fue obtenida mediante la rasterizacion de una base

cartografica en escala 1:25000.

1.2 CLIMA
El clima de la cuenca esta definido por la orografia y los aspectos fisicos de la
cuenca como la vegetacion, suelos y rocas. La zona se clasifica mediante pisos
térmicos, lo cual incide sobre la vegetacion. En la Tabla 1 se muestran los pisos
térmicos.

Tabla 1l Pisos térmicos de la CSRL

Pisos Térmicos Area (Ha)
Piso Basal Tropical 21120
Piso Premontano 94697
Piso Montano Bajo 44961
Piso Montano 22448
Piso Subalpino 2177

Fuente: A. M, S. Gémez, 2007.

1.3 TEXTURA DEL SUELO

La textura del suelo se refiere a las cantidades relativas de particulas de diverso
tamarfio que contiene el suelo [3].

Los suelos de la CSRL segun su textura se clasifican en tres grandes grupos:
grueso, franco y fino que a su vez se dividen en otros grupos; las texturas que
se encontraron en los ensayos realizados por parte del IGAC, Ingeominas y la
CMDB fueron: franco arenoso, arcilla, franco arcilloso arenoso y areno arcilloso.

Los datos de texturas y su respectivo analisis se presentan a continuacion.
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2. MATERIALES Y METODOS

A continuacién se presenta la metodologia y conceptos que permitieron obtener

la capacidad de campo y mapas de capacidad de campo.

2.1 METODOS PARA LA ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE CAMPO

La capacidad de campo, se define como el contenido de agua en el suelo
después de 48 horas de un riego o lluvia abundante. Esta medida representa la
maxima cantidad de agua que puede retener el suelo cuando la mayoria de los

macro poros se encuentran ocupados por aire [4].

La capacidad de campo se hallé utilizando dos métodos empiricos que se basan
en la textura. Posteriormente se hall6 el mapa de tipo de suelo (distribucion
espacial de suelos) y el mapa de profundidad de los suelos. En los numerales
3.2 y 3.1 se presentan las metodologias para desarrollar el mapa de tipo de
suelos y el de profundidad respectivamente. En la Figura 2 se muestra el cuadro

explicativo de la metodologia.
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Figura 2. Cuadro explicativo.

Metodologia para obtener el
mapa de capacidad de campo

[ Mapa de tipo de suelo |
Se utiliza imagenes Con 28 ensayos se
satelitales del landsat 8 realizd el mapa en
OLI/TIRS y 58 muestras. formato vectorial en

el programa Arcgis
Se lleva al programa con el método de
ArcGis donde se realiza la interpolacion
clasificacién en la (Kriging). (Ver
extension Spatial Analyst. Anexo 3).

Se dio lugar al Mapa de
tipo de suelo. (Ver Anexo
2)

En base a dos relaciones
empiricas, Oliveira y
Brooks-Corey se estim6 la
capacidad de campo en
cm3/cm3. En formato
vectorial.

Se intersectan los mapas de tipo de suelo y
profundidad de suelo para obtener un
mapa que tiene como atributos, capacidad
de campo en cm3/cm3 y profundidad de
suelo para cada poligono en formato
vectorial.

Se multiplica capacidad de campo
(cm3/cm3) por la profundidad.

Mapa de capacidad de campo en
milimetros para los dos métodos de
estimacion.

Para hallar el mapa de capacidad de campo en lamina de agua se lleva el mapa
de tipo de suelos de formato raster a formato vectorial, con el fin de poder hacer
operaciones entre mapas, luego la informaciéon del mapa de tipo de suelos se
exporta a Excel donde se halla la capacidad de campo en cm3/cm3.

El mapa de profundidad de suelo se intersecta con el mapa de tipo de suelo, esta
nueva tabla de atributos se exporta a Excel con el fin de multiplicar la informacion
de capacidad de campo con su respectiva profundidad para dar lugar a los
mapas de capacidad de campo en lamina de agua.
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Para obtener los resultados de este proyecto se usaron los datos de 58
muestras de suelos tomadas en la CSRL y sus alrededores, 29 de ellas
realizadas por Ingeominas en su estudio: Proyecto de investigacion geoldgica e
hidrogeoldgica en la region central de la region de Santander (2007) , 17
realizadas por el (IGAC) en su estudio general de suelos y zonificacion de tierras
de Santander y 12 realizadas por la (C.M.D.B) en el documento de diagndstico
amenazas de inundacion y erosion en el rio de oro (2005). La informacion
disponible incluye profundidades de suelos, porcentajes de arena, limo y arcilla
(tabla 2).

Tabla 2.Cuadro resumen de la informacion disponible (Ver anexo 1).

Entidad  Numero de datos Informacion Subcuencas n
Rio de Oro 8

Textura Rio Frio 1

Profundidad  Rio Tona 4

Rio Surata 4
9

3

9

9

IGAC 17

Textura  Riode Oro
Profundidad  Rio Frio
Rio Frio
Ingeominas 29 Textura Rio Tona
Rio de Oro 11

CDMB 12

Nota n es el nimero de datos por cada subcuenca

Para la mayoria de las muestras se dispone de datos de la distribucion de
tamafo de particulas (arcilla, fracciones de limo y arena), pero no se tienen datos
en cuanto a materia organica o densidad aparente. En la Figura 3 se puede
observar que los suelos analizados de la CSRL, muestran la presencia
esencialmente de cuatro clases texturales: franco arenosa, areno arcillosa,
franco arenosa arcillosa y arcillosa, dentro de los cuales se presenta una mayor
concentracion de la textura arcillosa como se observa en la Tabla 3 donde 34

ensayos pertenecen a esta clase textural.
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Figura 3. Clasificacion textural de las 58 muestras presentes en la cuenca

superior del rio Lebrija.
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Tabla 3.Datos estadisticos clasificacion textural 58 muestras.

nlimero de
£nsayos

%arcilla ~ %limo Y%arena

Franco arenoso 6 1533%  2800%  5667%
Franco arcillo arenoso 6 200%  2000%  5800%
Arcilloso Kl 6316%  1751%  1931%
Areno Arcilloso 12 4250% 750% 50,00%

Con base en esta informacién y con la ayuda de metodologias encontradas en
la literatura se hallaron los valores de capacidad de campo. El concepto de las

formas de agua en el suelo se puede observar en la Figura 4.

Figura 4. Formas de agua en el suelo

Humedad Capacidad
%) de campo

35

Aguade|  Agua Punto de
drenaje capilar marchitez
/ permanente
/ Agua
higroscopica
2 »
EXCESO. HUMEDAD APROVECHABLE DEFICIT_*

0 03 Tensién (atm) 15

Fuente: V. Juan, 1998.
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En la practica, se considera que la capacidad de campo se obtiene cuando el
suelo se encuentra a un potencial matricial (w) o presion de succion de 33 KPa

[4].

Debido a la gran variabilidad espacial de las caracteristicas de retencién y
transmision de agua del suelo, sus observaciones carecen en general de un
aceptable nivel de confianza [5]. Ademas, en algunos casos existen
discrepancias importantes entre las mediciones en laboratorio y las
observaciones en campo [6]. Por estas razones, se crearon las funciones de
transferencia edafolégica (FPT). Cabe sefialar que las FPT se establecen
generalmente por regresion lineal y corresponden con modelos empiricos que
describen la relacion entre ciertos parametros basicos de suelos y sus

propiedades.

Se reconoce que una FPT no es adecuada para todos los tipos del suelo. Asi
gue la necesidad de encontrar formulas adaptadas al contexto edafoldgico local

es real.

La estimacion de la capacidad de campo para cada clase textural se determino
con la ayuda de dos relaciones empiricas: el modelo de Oliveira basado en
regresiones lineales que esta en funcion de la textura y el modelo de Brooks-
Corey que tiene como fundamento la curva de retencion de agua y la
conductividad hidraulica del suelo, parametros que son medidos de manera
experimental pero se han propuesto una serie de modelos empiricos para
determinar las dos funciones hidraulicas dentro de los cuales los modelos de
Brooks and Corey (BC) y el modelo de van Genuchten (VG) son los mas usados.

Estos modelos tienen en comdn que la variable independiente es la textura, es
decir porcentaje de: arena, limo y arcilla, lo cual permite una facil, rapida y

econdmica estimacion.
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Tabla 4. FPT presentes en la literatura para distintos suelos.

fuente literaria suelos modelo

Olivieractal 2002) ~ Brazil 0 (kekg) =0,00333*Limo +0,0387*arcilla

Arruda et al. (1986) Brazil - 6/(g/100g)=3,074+0,629*(limo +arcilla)-0,003438*(limo+ arcilla)*2
Masutti (1997) Brazil 0(g/100g) =-1,569+0,429% limo-arcilla)

Rawls et al (1982) EE.UU 0 (m"3/m"3)=0,258-0,002*arena+0,0036*arcilla+0,0299*MO
Saton el al (1986) EEUU (m"3/m"3)= (v pm/AYY(1/B)

Grupta & Larson (1979) EE.UU  6(m"3/m"3)=0,00308*arena+0,00804*limo+0,00221*MO-1,43*da
Edwin R. Perlata, Eder

. colombia 6(m"3/m"3)= 15,691 %arcilla+0,092%limo+1,787%M.0-103,172*Dap
Barrios (2006)

Como se ve en la Tabla 4 hay una serie de modelos para hallar la capacidad de
campo que se basan principalmente en la textura del suelo, la seleccion de los
modelos a aplicar se hizo teniendo en cuenta, la informacion presente y la

exactitud en relacion con los a valores de campo.

2.1.1 Modelo Oliveira Una funcién de transferencia edafoldgica o FPT (por sus
siglas en inglés) es una relacibn empirica que permite relacionar variables de
facil medicion como la textura, densidad aparente, materia organica, presentes
en el suelo, con variables de interés como la conductividad hidraulica y la
capacidad de campo; puesto que su determinacidon en campo resulta lenta y

costosa [7].

En la literatura se encuentran diversas FPT, en su mayoria desarrolladas en
suelos de clima templado. Estas FPT no presentan buenos resultados en suelos
tropicales como se ve en la Figura 5 pues sobreestiman la capacidad de campo

y se obtiene gran dispersién en relacién con los valores reales.
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Figura 5. Relacion valores estimados vs datos de campo para 10, 33, 1500
KPa modelo de Grupta & Larson (1979).

Gupta & Larson (1979)

“ . 10kPa
. 33kPa
+ 1500 kPa

CONTENT, m*m”

ESTIMATED SOIL WATER

0.0 0.2 04 0.6 0.8

MEASURED SOIL WATER CONTENT, m* m*

Fuente: Reichert, J., Albuquerque, J., Kaiser, D., Reinert, D., Urach, F., Carlesso, R, 2009.

Esto puede ser debido a las diferencias mineraldgicas entre los suelos tropicales
y las regiones de clima templado [7]; por lo cual se hace necesario usar FPT
que hayan sido desarrolladas en base a observaciones realizadas en

condiciones climéaticas similares a las de los suelos de la zona de estudio.

El modelo de Oliveira como se ve en la figura 6 ofrece una estimacion precisa,
tiene un menor grado de dispersiéon con respecto a modelos desarrollados en

suelos de clima templado y una mayor correlacién con los valores reales.

Figura 6. Relacion estimaciones vs datos de campo para 33, 1500 KPa
modelo de Oliveira et al. (2002).

Oliveira el al.

+ 1500 kPa
—— 33kFa

CONTENT, kg kg™

00 02 04 06 08
MEASURED SOIL WATER CONTENT, kg kg

= ESTIMATED SOIL WATER

Fuente: Reichert, J., Albuquerque, J., Kaiser, D., Reinert, D., Urach, F., Carlesso, R 2009.
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El modelo de Oliveira tiene un comportamiento sobresaliente frente a otras FPT,
presenta un MSE (error medio cuadratico) cercano a cero (Tabla 5), medida que
expresa el alcance de la diferencia entre las estimaciones derivadas de la
muestra y el valor poblacional verdadero; un MSE cercano a cero determina el
estimador mas apropiado para la variable de estudio [8], lo que le da al modelo
una alta exactitud al momento de realizar la estimacion de la capacidad de

campo, debido a lo anterior este sera el método aplicado para este estudio.

Tabla 5. Parametros estadisticos

modelo il R*2 MSE

Oliviera et al (2002) 684 046 0.0019
Masutti (1997) 684 046 0,0024
Rawls et al (1982) 293 034 00085
Grupta & Larson (1979) 293 026 00109

Fuente: Adaptado de Reichert, J., Albuquerque, J., Kaiser, D., Reinert, D., Urach, F., Carlesso,
R, 2009.

2.1.2 Método de Brooks-Corey Este método tiene como Unicas variables
independientes la textura y el potencial matricial; a capacidad de campo el
potencial matricial tiene un valor de -1/3 de bar o -33 kPa. Para este modelo la
capacidad de campo se puede estimar a partir la curva de retencién de agua la
cual se puede ver en la Figura 4.

La ecuacion que determina la capacidad de campo para el modelo de Brooks-

Corey es:

-1
= |=£|® *(@s—6r)+0s (1)

Ofc =

ae

Donde 6. es la capacidad de campo volumétrica, ¥, potencial matricial a

capacidad de campo en cm, ¥,, potencial de entrada de aire, s contenido de

agua saturada, 8r contenido de agua residual y b un parametro adimensional [9].
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Los pardmetros varian con las propiedades del suelo tales como la densidad
aparente, textura, por lo tanto la determinaciéon de los parametros deberia
hacerse con base en mediciones en campo, sin embargo, este proceso requiere

de tiempo y es costoso.

Para determinar dichos parametros existe la oportunidad de apoyarse en bases
de datos de la comunidad internacional como por ejemplo la base de datos de

propiedades hidraulicas del suelo no saturado (UNSODA, Leji 1996).

Los parametros para el desarrollo del modelo proveniente de cuatro fuentes
(Tabla 6).

Tabla 6. Fuente de datos modelo Brooks-Corey.

n fuente

1845 perfiles Digman (1994)

Software Hydrus -1D basados en Rawls et
al. (1982)

Software Hydrus -1D basados en Carsel y
Parrish (1998).

1578 perfiles Twarkavi et al. (2009)

2541 perfiles

4510 perfiles

La estimacidon de la capacidad de campo se baso en la informacién del software
Hidrus-1D basados en Rawils et al. (1982), cuyos pardmetros se muestran en la
tabla 7.

Tabla 7.Parametros de los suelos Rawls et al (1982).

Tipo de suelo or 0s Ks —wac b c
(cm"\3/cm3) (cnm3/cn*3) (cnvd) (cm)

Arena 0,02 0417 504 7,25 169 6,38
Arena arcillosa 0,035 0,401 1466 87 211 722
Franco areno arcillosa 0,041 0412 622 1466 311 921
Franca 0,027 0434 31,7 11,15 455 12,09
Limo 0,015 0486 163 20,75 4,74 1248
Franco limoso 0,015 0486 163 20,75 4,74 1248
Franco arcillo arenoso 0,068 033 10,3 28,09 4 11
Franco arcilloso 0,075 0,39 55 2591 525 1331
Franco arcillo limoso 0,04 0,432 36 32,57 6,62 16,25
Arcilla arenosa 0,109 0,321 29 29,15 595 149
Avrcilla limosa 0,056 0,423 22 3425 787 1875
Avrcilla 0,09 0,385 14 37,31 7,63 1827

Fuente: Zhen-tao Cong*, Hua-fang LU, Guang-heng NI, 2014.
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2.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA REALIZAR EL MAPA DE TIPO DE
SUELO.

Para este proyecto se define suelo como la capa de material que se encuentra
entre la superficie y el estrato impermeable o roca. El suelo presenta diferentes
caracteristicas dependiendo de su localizacion geografica o a medida que
cambia la profundidad. La clasificacion del suelo suele apoyarse en la
composicion del suelo y su morfologia. Para este estudio se realizara la
clasificacion de suelos propuesta por la USDA (Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos) la cual agrupa los suelos en clases texturales como se ve
en la Figura 7 basdndose principalmente en los porcentajes de arcilla, limo y
arena. Para el desarrollo del mapa de tipo de suelo se aplicé la clasificacion
supervisada. Para este fin se ubicaron una serie de muestras las cuales se
asume que representan de manera apropiada cada una de las clases texturales
presentes en la CSRL.

La clasificacion se desarroll6 en el programa ArcGis 10.1 a través de la extension

Spatial Analyst en el clasificador de maximo ajuste.

Figura 7. Diagrama textural de la USDA
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Fuente: E. Bergslien 2012.
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2.2.1 Teledeteccion EIl concepto de teledeteccidon tiene importancia en este
proyecto para contextualizar y entender la informaciéon contenida en las
imagenes satelitales que fueron usadas para realizar la clasificacion de tipo de

suelo mediante el programa de analisis ArcGis.

Es la ciencia de obtener informacion acerca de la superficie de la tierra sin entrar
en contacto con ella, esto se realiza detectando y grabando la energia emitida,
procesando, analizando y aplicando la informacién [10]. Desde el punto de vista
de su aplicacién la teledeteccion tiene como objetivo la identificaciéon de
caracteristicas sobre la superficie terrestre, basdndose en que los materiales de
la superficie terrestre tienen una respuesta espectral propia. Por lo tanto puede
ser utilizada para hallar informacion de tipos y propiedades de suelos. Estas

respuestas se pueden-resumir en los siguientes tipos:

-Radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado)
-Radiacion terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico)

-Radiacion terrestre emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar) [11].

Las técnicas basadas en los dos primeros tipos se conocen como teledeteccion
pasiva, es decir, los sensores pasivos de teledeteccion reciben la sefial de una
fuente de luz o energia externa reflejada por la superficie de los cuerpos. Al
contrario, la teledeteccion activa se basan en que los sensores emiten su propia
fuente de energia que va directo hacia los cuerpos y reciben la sefial de retorno

(radares, sonares, laser) [11].

2.2.2 Espectro electromagnético. Es la distribucion energética del conjunto
de las ondas electromagnéticas, en tanto a lo que se refiere a un objeto se define
como la radiacién electromagnética que emite o absorbe una sustancia. El
espectro se extiende desde la radiacion de menor longitud de onda, hasta las

ondas electromagnéticas de mayor longitud como son las de radio.
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Figura 8. Espectro electromagnético
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Fuente:http://ffisica.laguia2000.com [citado 16 de Diciembre del 2015].

La teledeteccion se enfoca de manera particular en los espectros
electromagnéticos producto de la interaccién de los rayos electromagnéticos

generados durante el intercambio energético entre la tierra 'y el sol [11].

2.2.3 Firma espectral Los diferentes tipos de superficie que hay sobre la tierra
como lo es el agua, el suelo y la vegetacion, reflejan la radiacién de diferente
manera, la radiacion reflejada en funcion de la longitud de onda se llama firma
espectral, mediante diversos experimentos de laboratorio se ha logrado
caracterizar el comportamiento de las diferentes superficies al recibir la radiacion

y caracterizar los porcentajes de reflexién, absorcion y transmision.

Las propiedades espectrales del suelo son relativamente simples, la transmision
es nula, por tanto toda la energia se absorbe o refleja. La reflectividad es
relativamente baja para todas las bandas aunque aumentando hacia el infrarrojo.
Hay una cierta dependencia entre reflectividad y contenido en agua del suelo,
cuanto mayor es el segundo, mayor es la primera. Este aumento se ve
interrumpido en aquellas regiones en las que el agua absorbe energia, por tanto
cuanto mayor sea el contenido de agua en el suelo, mayor va a ser la disminucion

en reflectividad de estas regiones.
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Otros factores que afectan la respuesta espectral del suelo son la textura con
una mayor reflectividad al aumentar el tamafio medio de las particulas de suelo,
los suelos arenosos tienen mayor reflectividad (se ven mas claros) que los
arcillosos. El problema es que la textura afecta también al contenido de humedad
por lo que no resulta facil diferenciar (con imagenes de satélite) entre ambos
factores [12].

Figura 9. Firma espectral
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Fuente: http://sigte-tallerjornadas2015.readthedocs.org [citado 16 de Diciembre del 2015].

2.2.4 Imagenes satelitales Las imagenes satelitales se obtuvieron en el sitio
web de la United States Geological Survey (USGS), es una agencia cientifica del
gobierno federal de los Estados Unidos; las imagenes provienen del equipo
Landsat 8 OLI/TIRS (Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor), cuyas
bandas utilizadas fueron 5, 6 y 7. La primera banda pertenece al infrarrojo
cercano y las dos ultimas al infrarrojo medio. La banda 5 hace énfasis en el
contenido de agua de biomasa y costas; la banda 6 se utiliza para discriminar el
contenido de humedad del suelo, la vegetacion y penetra las nubes finas y la

banda 7 se emplea para lo mismo que la banda 6 pero con mucha mas precision.

En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas del Landsat 8 OLI/TIRS.
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Tabla 8.Caracteristicas del satélite Landsat 8 OLI/TIRS.

Satélite Sensor Banda  Longituddeonda  Resolucion
5 085-088 30
Landsat8  OLI/TIRS 6 157-165 30
7 211-229 30

Para la clasificacion de los tipos de suelo se utilizaron las bandas de infrarrojo
cercano e infrarrojo medio de la imagen landsat, ya que en ellas se evidencia el

comportamiento espectral tipico del suelo limo-arcilloso [11].

Figura 10. Firma espectral del suelo
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Fuente: http://www.unalmed.edu.co [citado 16 de diciembre del 2015].

Las imagenes satelitales escogidas fueron las que corresponden a la fecha 10
de junio del 2014 debido a que la fecha coincide con un dia de época seca y hay

pocas nubes.
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Figura 11. Imagen Landsat 8 region de estudio.

Fuente: http://www.usgs.gov/. co [citado 1 de diciembre del 2015].

2.2.5 Clasificacion del suelo a partir de imagenes satelitales La definicion
de tipo de suelo utilizando sensores remotos se basa en la reflectancia diferencial
de los suelos en bandas espectrales registradas por un sensor en distintas
longitudes de onda. Dicho concepto implica que cada clase de suelo tiene un
comportamiento espectral Unico frente a otros y tal comportamiento es mas o
menos evidente segun la porcion del espectro electromagnético donde se
registre. [11]

Para el desarrollo del mapa de clase textural se aplico la clasificacion
supervisada. Para este fin se ubicaron los 58 datos disponibles los cuales se
asume que representan de manera apropiada cada una de las clases texturales
presentes en la CSRL de acuerdo a la localizacion que se observa en la Figura
11.

La clasificacion se desarrollé en el programa Arcgis 10.1 a través de la extension
Spatial Analyst en el clasificador de maximo ajuste en cuatro etapas:

entrenamiento, clasificacion, post clasificacion y mapeo. En la etapa de
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entrenamiento se toman muestras en forma de pixel y se le asigna una clase

basada en el conocimiento previo de la zona de estudio.

Figura 12. Etapa de entrenamiento

Posteriormente para realizar la clasificacion se uso el clasificador estadistico
maximo ajuste o0 maxima verosimilitud. Este clasificador considera un conjunto
de campos de entrenamiento con los cuales define el diagrama de las clases y
la respectiva distribucion de probabilidad considerando cada clase como una
distribucion normal de probabilidad, en el caso de que se superpongan dos
curvas de probabilidad indicando que un pixel tiene igual probabilidad de
pertenecer a dos clases, el programa Arcgis establece como criterio un umbral
de aceptacién el cual indica el porcentaje de pixeles de la distribucién de

probabilidad de una clase seran clasificados como pertenecientes a ella.

2.2.6 Estimacién del error Existen dos posibilidades, evaluar una estimaciéon
tedrica del error en funcién de las caracteristicas del algoritmo de clasificacion o
analizar una serie de areas test obtenidas del mismo modo que las areas de
entrenamiento. El segundo modo de proceder permite obtener una estimacion
mas realista de los errores mientras la muestra de pixeles para la estimacion del

error sea lo suficientemente grande y representativo [13].
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Un método simple y apropiado de evaluaciones de los errores es utilizar la matriz
de confusién de clases con este tipo de andlisis, se obtiene, no sélo una
caracterizacion del error cometido, sino también una medida sobre la adecuacion
de las clases consideradas a la realidad y de los parametros utilizados para
caracterizarlas. Puede por tanto utilizarse para definir un nuevo conjunto de

clases para realizar una clasificacion.

2.3 OBTENCION DEL MAPA DE PROFUNDIDAD DE SUELO

Para realizar el mapa de profundidad de suelo se utilizé la informacion de 28
ensayos con su respectiva profundidad, y esta se interpolo utilizando un método
geoestadistico denominado Kriging el cual es una herramienta de la extension

de Arcgis Spatial Analyst y realiza la distribucion espacial.

Figura 13. Mapa de profundidad del suelo de la CSRL (Ver anexo 3).

MAPA DE PROFUNDIDAD DE LA CSRL

Los métodos de interpolacion que constan de métodos geo estadisticos, como
Kriging, se basan en modelos estadisticos que incluyen la auto correlacion es

decir la relacién estadistica entre los puntos medidos. Gracias a esto, la técnica
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de estadistica geogréfica no solo tiene la capacidad de producir una superficie
de prediccién, sino que también proporcionan alguna medida de certeza o

precision de las predicciones [14].

Kriging presupone que la distancia o la direccién entre los puntos de muestra
reflejan una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion
en la superficie. La herramienta Kriging ajusta una funcidbn matematica a una
cantidad especificada de puntos o a todos los puntos dentro de un radio
especifico para determinar el valor de salida para cada ubicacién. Kriging es un
proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis estadistico
exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creaciéon de la
superficie y (opcionalmente) la exploracién de la superficie de varianza. Este
método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia direccional o
de la distancia correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo

en la ciencia del suelo y la geologia [15].
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos a partir de las
metodologias descritas para la obtencion de un mapa de tipo de suelo y dos

mapas de capacidad de campo de la cuenca superior del rio Lebrija.

Debido a que los productos finales consisten en modelos, se presentdé ademas,
los analisis respectivos a cada uno de ellos, con el fin de validar la fidelidad con

la que estos modelos se ajustan a la realidad.

Los dos métodos presentaron comportamientos distintos esto es debido
principalmente a que el modelo de Oliveira se basa en las caracteristicas fisicas
presentes en el suelo como la textura, mientras que el modelo de Brooks-Corey
tiene como fundamento una serie de pardmetros que se encuentran en bases de
datos desarrolladas en suelos de climas templados, lo que induce error en las

estimaciones.

3.1 MAPA DE CAPACIDAD DE CAMPO OLIVEIRA

Empleando el método de Oliveira, se estimo el mapa de capacidad de campo en
lamina de agua, producto de la interseccién del mapa de tipo de suelo con el
mapa de profundidad de suelo. De esta forma el primer paso fue estimar la
capacidad de campo para cada clase textural en unidades cm3/cm3 y al
multiplicar por la respectiva profundidad promedio se obtuvo esta en lamina de
agua unidades de mm. En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos para

cada tipo de suelo.

Confrontando los resultados del método de Oliveira en la Tabla 8 con respecto a
los datos de la FAO cuyos valores se encuentran en la Tabla 10, se observa que
dos tipos de suelos estan dentro de los rangos como son los suelos areno
arcilloso y franco arenoso, la textura arcillosa se encuentra practicamente dentro

del rango y el franco arcillo arenoso esta cerca del limite inferior.
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Tabla 9. Resultados de la capacidad de campo por el método Oliveira et al

2002.
Tipo de suelo Oliveira et al. (cm3/cm?)
Urbano 0
Franco arenoso 0,22
Arcilla 0,42
Franco arcillo arenoso 0,25
Areno arcilloso 0,15

En la Figura 13 se observa el mapa de capacidad de campo con diferentes
rangos sobre la cuenca donde el menor valor es cero y pertenece a la zona
urbana debido a que los suelos son impermeables. El maximo valor es de 451,53
mm el cual pertenece al suelo arcilloso con una profundidad de suelo promedio
de 107 cm.

En la subcuenca del rio Suratd se observa que se generan tres zonas de
importancia. En la parte Este en la cercania del municipio de Vetas se perciben
valores de capacidad de campo entre 152 hasta 168 mm donde el suelo
predominante es de textura franco arenosa y se evidencian profundidades entre
72 a 82 cm ; en la zona central en la periferia con los municipios de Surata y
California los valores varian entre 268 y 409 mm donde sobresale la textura
arcillosa con una profundidad promedio de 91,5 cm; en la parte Oeste los valores
se encuentran entre los rangos de 0 y 451mm destacando las clases texturales

franco arenoso y franco arcillo arenoso con profundidades promedio de 86 cm.

En la subcuenca del rio Tona en la zona Este se observa que la capacidad de
campo varia entre 215y 253 mm, predominando el suelo franco arcilloso arenoso
con una profundidad promedio de 94 cm. En la parte baja en las cercanias de
Tona hay presencia de suelos profundos con valoresde 107 cmy la presencia
de textura arcillosa lo que conlleva a que en esta zona se presente la maxima
capacidad de campo entre valores 409 hasta 451 mm; En la zona central los

valores varian entre 215 y 409 mm predominando el suelo arcilloso.
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En la subcuenca de rio Frio en la parte oeste se encuentra la zona urbana, en la
zona este los valores varian entre 141 y 409 mm donde predomina el suelo

arcilloso con una profundidad promedio 101 cm.

En la subcuenca del rio de Oro en la zona Oeste los valores de capacidad de
campo se encuentran en el rango de 222 y 451 mm, predominando el suelo
arcilloso. En la parte baja se pueden encontrar todas las clases texturales
encontradas en la cuenca, predominando la textura franco arenosa con
profundidades promedio de 95 cm , la capacidad de campo varia entre 152 hasta
451 mm. En la zona Oeste y Norte predominan los suelos areno arcilloso, franco
arenoso Yy la zona urbana, la capacidad de campo varia de 152 hasta 451 mm

aunqgue hay pocas partes donde hay maxima capacidad de campo.

Figura 14. Mapa de capacidad de campo por el método de Oliveira (Ver
Anexo D).

MAPA DE CAPACIDA D DE CAMPO OLVEIRA DE LA CSRL
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3.2 MAPA DE CAPACIDAD DE CAMPO DEL METODO DE BROOKS -
COREY

Empleando el método de Brooks-Corey, se estim0 la capacidad de campo del
mismo modo que el método de Oliveira et al (2002) obteniendo los valores en
lamina de agua como se observa en la Figura 14 donde el valor maximo de
capacidad de campo es de 333 mm. En la Tabla 9 se observan los resultados de

capacidad de campo para cada clase textural.

Comparando los resultados arrojados por el método de Brooks-Corey, que se
encuentran en la Tabla 9, respecto a los valores de la FAO (Tabla 10), se observa

qgue los valores estan por debajo de los rangos establecidos.

Tabla 10. Resultados de la capacidad de campo por el método de Brooks-

Corey.
Tipo de suelo Método de Brooks-Corey (cmd/cm?)
Urbano 0,00
Franco arenoso 0,18
Arcilla 0,31
Franco arcillo arenoso 0,21
Areno arcilloso 0,10

Los dos mapas de capacidad de campo son similares en cuanto a las zonas
debido a que estos son productos de la interseccién del mapa de tipo de suelo y
profundidad del suelo, pero se presentan diferencias en cuanto a la magnitud de

la misma.

En la subcuenca del rio Surata, en la zona Este la capacidad de campo (cc) se
encuentra entre 89 hasta 282 mm, en la zona central aledafio a los municipios
de Surata y California los valores varian entre los rangos 243 y 302 mm; en la
zona Oeste los valores varian entre el minimo que es cero y el maximo que es
333 mm.

En la subcuenca del Rio Tona en la zona Oeste la cc varia entre 172 a 211 mm,

en las cercanias a Tona se presenta la mayor zona donde hay maxima
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capacidad de campo con un valor de 333 mm, en el centro los valores oscilan
entre 202 a 333 mm.

En la subcuenca del Rio Frio en la zona Oeste la cc es cero debido a que se
encuentra la zona urbana, en la zona este los valores oscilan entre 89 hasta 333

mm teniendo predominancia la cc entre 282 a 302 mm.

En la subcuenca del Rio de Oro en la zona Oeste los valores de cc varian entre
180 a 333 mm, en la zona baja se encuentran entre 96 a 333 mm, en la zona
Norte y oeste esta varia igual que en la zona baja , aunque hay pocas partes
donde esta la maxima capacidad de campo.

Figura 15. Mapa de capacidad de campo por el método de Brooks-Corey
(Ver Anexo E).

MAFADE CAFACIDAD DECAMPD DE ERQDHE-COREY DELA CERL
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Tabla 11. Caracteristicas tipicas de humedad para cada tipo de suelo.

Tipo de suelo (USA Soil
Texture Classification)

Caracteristicas de humedad del suelo

OFC CAPACIDAD DECAMPO

cm®*/cm®

Franco Arenoso 0.18 - 0.28
Acrcilla 032 - 04
Franco arcillo arenoso 0.29 - 0.37
Areno arcilloso 0.11 - 0.19

Fuente: R. Allen, L. Pereira, D. Raes, M. Smith, 2006, Adaptada por los autores.

3.3 MAPA DE TIPO DE SUELOS.

En base a clasificacidén supervisada de imagenes satelitales en el software Arcgis
en su extension Spatial Analyst tomando como campos de entrenamiento 58
ensayos Y llevando acabo los procedimientos descritos en el numeral 3.2 se dio
lugar al mapa de tipo de suelo sobre la CSRL, el cual sirvi6 como base para la

obtencién de los mapas de capacidad de campo.

Figura 16. Mapa de tipo de suelo de la CSRL (Ver Anexo B).

MAPA DE SUELOS DE LACSRL

PO DE SUELD
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En la tabla 11 se muestra la matriz de confusién la cual muestra de forma
porcentual el nivel de aceptacion para cada una de las clases generadas para
realizar la clasificacion supervisada usando las muestras tomadas en la etapa de

entrenamiento.

Los valores en la diagonal principal muestran el porcentaje de datos que fue
clasificado correctamente con respecto a los datos de campo. Por ejemplo para
el suelo arcilloso el 61,76% de los datos fue clasificado como arcilloso. Los
valores fuera de la diagonal principal por ejemplo en la fila 1 columna 2 indican
que el 7,14% de los datos que pertenecian a la clase textural franco arenoso

fueron clasificados como zona urbana del mismo modo para los demas datos.

El método de clasificacion presento un buen comportamiento frente a las
observaciones hechas en campo, teniendo un rendimiento promedio de 64,35%
lo cual significa que en promedio acerté un 64,35% de las veces al comparar la
estimacion con los datos de campo. Teniendo en cuenta que el desempefio
medio del método de clasificacion es de 64,35% de acierto en la clasificacion, se
considera que el clasificador tuvo buen rendimiento (mayor al 60%.)

Tabla 12.Matriz de confusion clasificacién de tipo de suelo.

. franco . francoarcillo ~ areno
tipo urbano arcilloso .
arenoso arenoso arcilloso

urbano 120000%  714%  0,00% 000%  1000%
franco arenoso 000%  5000%  11,76% 20,00% 20,00%
arcilloso 000%  1429%  6L76%  2000%  1000%
francoarcillo arenosc  000%  142%  882% 6000%  10,00%
areno arcilloso 000%  1429%  1765% 0,00% 50,00%

Como resultado de la clasificacidbn supervisada se obtuvo el total de area
clasificada para cada grupo como se observa en la tabla 12 , obteniéndose un
area total de 1336,3 kmz el cual es muy cercano al area dado por Ingeominas el

cual es de 1340 km2 obteniéndose como porcentaje de error 0,27%.
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Tabla 13. Areas que abarcan los diversos tipos de suelo de la CSRL.

Plano de informacién:
CLASIFICACION
Representacion: Plano Vectorial

Tipo de suelo Area (Ha) Area (%)
Urbano 4982 3,73%
Franco arenoso 35573 26,62%
Arcilla 50461 37,76%
Franco arcillo arenoso 20665 15,46%
Areno arcilloso 21953 16,43%
Area total 133634 100,00%
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4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron dos mapas de capacidad de campo de la cuenca superior del rio
Lebrija , desarrollados a partir del modelo de Oliveira y el modelo de Brooks-
Corey, basados en muestras de campo.se obtuvieron dos mapas, uno de tipo
de suelo y otro de profundidad de suelo necesarios para poder obtener los
mapas de capacidad de campo. Los valores de capacidad de campo obtenidos
varian entre 0 y 451 mm por el método de Oliveira 'y entre 0y 333 mm por el

método de Brooks-Corey

Se considera que el modelo de Oliveira muestra el comportamiento mas
apropiado para la estimacion de la capacidad de campo debido a que los valores
obtenidos en cada clase textural se encuentran dentro de los rangos propuestos
por la FAO. Este resultado se debe a las que este modelo incluye propiedades

edaficas de suelo tropicales.

En la parte central de la cuenca se encuentra la zona de maxima capacidad de
campo con un valor de 451 mm, esto debido a la presencia de la textura arcillosa

con una profundidad promedio de suelo de 107 cm.

Se generd un mapa de tipo de suelo de la cuenca superior del rio Lebrija en
formato vectorial y raster con celdas de 30 x 30 metros, a partir de la combinacion
de las bandas 5, 6 y 7 del satélite Landsat 8 OLI/TIRS ubicadas en la path/row
7/55. La clasificacion se realizé mediante la técnica de clasificacion supervisada
incluida en el software Arcgis 10.1 en la extension Spatial Analyst, utilizando

como informacién de entrenamiento resultados de 58 muestras.

La informacién y los mapas obtenidos en este trabajo pueden ser utilizados como
datos de entrada a modelos hidrolégicos, también es una informacion bésica
para calculos de evapotranspiracién, almacenamiento estatico y disponibilidad

de agua.
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Anexo A. Ensayos utilizados sobre la CSRL.

PROFUNDIDAD

FUENTE CODIGO X Y TIPO cm ARCILLA LIMO ARENA
IGAC PS-203 1129259,677 | 1301629,376 franco arenoso 120 16,00% | 24,00% | 60,00%
IGAC PS-342 1117327,805 | 1260950,358 | franco arcillo arenoso 70 20,00% | 18,00% | 62,00%
IGAC PS-345 1115472,931 | 1266722,486 arcilloso 150 48,00% | 22,00% | 30,00%
IGAC PS-235 1132826,584 | 1286951,377 | franco arcillo arenoso 150 20,00% | 24,00% | 56,00%
IGAC PS-238 1126544,219 | 1283555,396 | franco arcillo arenoso 120 22,00% | 18,00% | 60,00%
IGAC PS-262 1134614,365 | 1283975,597 franco arenoso 120 16,00% | 30,00% | 54,00%
IGAC PS-324 1108302,263 | 1275371,262 arcilloso 51 44,00% | 34,00% | 22,00%
IGAC PS-306 1111651,86 | 1259186,639 arcilloso 120 50,00% | 22,00% | 28,00%
IGAC PS-328 1103676,627 | 1286115,102 | franco arcillo arenoso 130 26,00% | 20,00% | 54,00%
IGAC PS-351 1104464,23 | 1276131,405 franco arenoso 150 14,00% | 30,00% | 56,00%
IGAC PS-305 1104184,673 | 1262550,879 arcilloso 48 42,00% | 14,00% | 44,00%
IGAC PS-204 1129874,279 | 1301231,534 franco arenoso 28
IGAC PS-214 1121483,724 | 1282252,564 franco arenoso 50
IGAC PS-319 1117545,957 | 1259506,777 franco arenoso 22
IGAC PS-330 1102548,424 | 1282579,551 | franco arcillo arenoso 110
IGAC PS-321 1103924,755 | 1284825,201 | franco arcillo arenoso 100
IGAC PS-304 1111705,583 | 1262781,51 arcilloso 135

CDMB A-9 1100392 1271111 areno arcilloso 0,2 40,00% | 10,00% | 50,00%

CDMB A-10 1099239 1272822 areno arcilloso 0,7 45,00% 5,00% | 50,00%

CDMB B-2 1102200 1276949 areno arcilloso 0,3

CDMB C-22 1100957 1273328 areno arcilloso 0,4

CDMB C-15 1102708 1274895 areno arcilloso 0,3

CDMB D-32 1101453 1279221 areno arcilloso 0,64

CDMB E-31 1102048 1281639 areno arcilloso 0,5

CDMB E-33 1101090 1278279 areno arcilloso 0,3

CDMB E-26 1100907 1273343 areno arcilloso 0,6

CDMB E-24 1099607 1273880 areno arcilloso 0,5

CDMB E-23 1100216 1273404 areno arcilloso 0,4

CDMB B-6 1099768 1276207 areno arcilloso
INGEOMINAS | CJF-110-111-c-002 1131795 1288350 arcilloso 60,73% 9,54% | 29,73%
INGEOMINAS | CIF-110-111-c-012| 1130649 1287533 arcilloso 68,49% | 4,11% | 27,40%
INGEOMINAS | CJF-110-111-c-018 1125338 1283507 arcilloso 79,65% 4,60% | 15,75%
INGEOMINAS | CJF-110-111-c-033 1126127 1289575 arcilloso 89,17% 4,46% 6,37%
INGEOMINAS | CIF-109-1V-d-046 1118279 1284285 arcilloso 75,56% 3,98% | 20,46%
INGEOMINAS | CIJF-120-11-b-082 1117149 1281805 arcilloso 64,66% |17,92% | 17,42%
INGEOMINAS | CIJF-120-11-b-087 1119150 1286574 arcilloso 78,38% 7,83% | 13,78%
INGEOMINAS | CIF-120-11-b-094 1111424 1274857 arcilloso 53,47% |24,31% | 22,22%
INGEOMINAS | CIF-120-11-b-100 1111892 1271063 arcilloso 67,05% |12,52% | 20,43%
INGEOMINAS | CIF-120-11-b-105 1113587 1271735 arcilloso 65,01% |17,03% | 17,88%
INGEOMINAS CWO0-068 1112968 1272910 arcilloso 49,53% |29,19% | 21,36%
INGEOMINAS CWO0-094 1111742 1273252 arcilloso 34,27% |53,84% | 11,89%
INGEOMINAS CWO0-096 1116798 1282429 arcilloso 83,15% 4,15% | 12,70%
INGEOMINAS CWO-105 1119088 1276467 arcilloso 66,67% 8,33% | 25,00%
INGEOMINAS CWO0-138 1120233 1268932 arcilloso 90,16% 1,64% | 8,20%
INGEOMINAS CWO0-139 1116555 1263979 arcilloso 64,92% |22,72% | 12,36%
INGEOMINAS CWO0-196 1115682 1264553 arcilloso 75,31% |10,89% | 13,20%
INGEOMINAS CWO0-218 1130416 1285529 arcilloso 23,75% |72,84% | 3,40%
INGEOMINAS CWO0-220 1121270 1276222 arcilloso 81,45% | 3,01% | 15,45%
INGEOMINAS CWO0-258 1118807 1274901 arcilloso 66,64% 3,29% | 30,07%
INGEOMINAS | LMT12011B074 1113113 1277831 arcilloso 64,42% | 21,47% | 14,11%
INGEOMINAS | LMT12011B082 1118755 1270797 arcilloso 61,09% |17,10% | 21,81%
INGEOMINAS | LMT12011B084 1118512 1270725 arcilloso 84,94% 3,54% | 11,52%
INGEOMINAS | LMT12011B181 1118039 1270848 arcilloso 49,90% |22,46% | 27,64%
INGEOMINAS | LMT12011B187 1117075 1271713 arcilloso 45,06% | 34,55% | 20,39%
INGEOMINAS | LMT1211A244 1121138 1277766 arcilloso 48,48% |21,21% | 30,30%
INGEOMINAS | LMT1091VD278 1119668 1285099 arcilloso 76,05% 6,71% | 17,24%
INGEOMINAS | LMT1091VD292 1117879 1286809 arcilloso 71,35% | 15,06% | 13,59%
INGEOMINAS | LMT1091vD313 | 1118486 1281811 arcilloso 60,84% | 27,58% | 11,58%
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Anexo B. Mapa de tipo de suelo de la CSRL.
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Anexo C. Mapa de profundidad del suelo de la CSRL.
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Anexo D. Mapa de capacidad de campo por el método de Oliveira de la
CSRL.

MAPA DE CAPACIDAD DE CAMPO OLIVEIRA DE LA CSRL
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Anexo E. Mapa de capacidad de campo por el método de Brooks-Corey de
la CSRL.

MAPA.DE CAPAGIRQAD DE CAMPO DE BRQOKS-COREY,DE LA CSRL
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