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RESUMEN

Con el proposito de evaluar el flujo de entrada del nitrégeno como amonio (NHaz*),
amoniaco (NHs) y nitrato (NO3s~), a través del dosel arboreo de un bosque contiguo
a un humedal, se midieron las concentraciones de dichos compuestos en la
precipitacion total a campo abierto, en la trascolacion y escorrentia cortical en un
bosque ubicado en la hacienda El Manzanar, corregimiento de Las Piedras, a 15
km al oriente del Municipio de Popayan, entre los 2° 29' 01,1" Ny 76° 32' 49,8" W,
a una altitud de 1870 m.s.n.m. Ademas, se analizaron y contrastaron: volumen de
captacién, pH, conductividad, solidos disueltos totales (TDS) y salinidad. El estudio
se realiz6 en dos épocas climaticas contrastantes, entre los meses de julio de
2005 y enero de 2006.

Por épocas de lluvias, los mayores flujos de amonio (NH4*) y nitrato (NOs%), se
concentraron en la época de lluvias abundantes, favorecidos por eventos de
lluvias frecuentes y duraderos, pese a que la concentracion de estos compuestos
fue menor que en la época de lluvias escasas.

La escorrentia cortical fue el proceso que registré los mayores flujos promedios
totales de amonio (NHs*) (31 mg/m?/mes), amoniaco (NHz) (0,092 mg/m?/mes) y
nitrato (NOs~) (423,03 mg/m?/mes) durante todo el periodo de muestreo. Estos
resultados indican que el dosel arbdéreo actia como una barrera viva que retiene
las emisiones de compuestos de nitrégeno producidas a partir del estiércol del
ganado y de los suelos fertilizados.

Los altos flujos del nitrato (NOs®) pueden estar relacionados con emisiones
producidas a partir de las actividades ganaderas y agricolas, con la cercania a la
Cadena Volcanica de los Coconucos y al Océano Pacifico, entre otros. Estas
posibles contribuciones sumadas la elevada precipitacion pueden haber favorecido
los flujos de nitrato por precipitacién trascolacion y escorrentia cortical.

Por precipitacion neta se aportdé al humedal, 436,6 mg/m2/mes de nitrato (NO3~),
55,3 mg/m2/mes de amonio (NH4*) y 0,2 de amoniaco (NHz). El flujo neto total de
los compuestos en todos los casos fue positivo, lo cual supone que el depdsito
seco atrapado por el follaje y el tallo de los arboles, fue lavado constantemente. La
escorrentia cortical registro las mayores tasas de depositacion, y el nitrato (NOs~)
registré el mayor promedio (67,4).
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ABSTRACT

To evaluate the dynamics of input of nitrogen fluxes like ammonium (NHs%),
ammonia (NHs) and nitrate (NOs~), through arboreal canopy of a forest next to a
wetland, the concentrations of these compounds in the bulk precipitation to opened
field, and in the throughfall and stemflow were measure in a forest located in the
Property “El Manzanar”, Corregimiento Las Piedras, to 15 km to the east of the
Municipality of Popayan, between 2° 29 ' 01.1 "' 49.8 " N and 76° 32 W, to an
altitude of 1870 m.s.n.m. Moreover were analyzed and correlated: caught volume,
pH, conductivity, total dissolved solids (TDS) and salinity. The study was made in
two rain periods, from July 2005 through January 2006.

According to rain periods, the greater ammonium (NH4*) and nitrate (NO3~) fluxes,
were concentrated in the high rainfall period, favored by frequent and lasting rain
events, although the concentration of these compounds was minor in the low
rainfall period.

The stemflow was the process that registered the highest averages total fluxes of
ammonium (31 mg/m2/mes), ammoniac (0.092 mg/m2/mes) and nitrate (423.03
mg/m2/mes), during the period of sampling. These results indicate that the
arboreal canopy acts like an natural barrier that retains the produced emissions of
compound of nitrogen from the manure of the livestock and fertilized soils.

The high flows of nitrate (NOs™) can be related to emissions produced by livestock
y agriculture, to the proximity to the Cadena Volcanica de los Conocunos and to
the Pacific Ocean, among others. However, high precipitations can have favored
the nitrate flux by precipitation, throughfall and stemflow.

By precipitation it was contributed to the wetland, 436.6 mg/m2/mes of nitrate
(NOs¥), 55.3 mg/m2/mes of ammonium (NHs*) and 0.2 of ammoniac (NH3). Total
the net flow of compounds in all the cases was positive, which supposes that the
dry deposit catched by the foliage and the stem of the trees, was washed
constantly. The stemflow registered the greater rates of depositacion, and the
nitrate (NO3=) registered the greater average (67,4).
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INTRODUCCION

La depositacién atmosférica contribuye a la quimica de las plantas, los suelos, el
agua superficial y al ciclo de los nutrientes en los ecosistemas (Draaijers et al.,
1998, citado por Staelens et al., 2005). El dosel intercepta una fraccion
significativa de la depositacion atmosférica por medio de la precipitacion (Bryant,
Bhat y Jacobs, 2005), cuya distribucion temporal y espacial es modificada en los
bosques tropicales antes de alcanzar el suelo (Chappell, Bidin y Tych, 2001).

El estudio de la precipitacion bajo el dosel arboreo resulta de gran importancia en
las investigaciones de los ecosistemas boscosos (Thimonier, 1998), cobrando
mayor relevancia cuando estos estan asociados a ecosistemas hidricos altamente
productivos y biodiversos como los humedales (Keddy, 2002), dado que permite
evaluar el flujo de entrada de nutrientes en el eje vertical del humedal continuo,
que corresponde al agua atmosférica, la cual contribuye a regular los procesos
biogeoquimicos del humedal, en un continuo espacial y temporal (Euliss, et al.,
2004). En este sentido, la cobertura arbdrea asociada a los humedales, actla
como una especie de buffer natural, entre este Ultimo y las areas sujetas o
susceptibles a la alteracion antrépica, debido a que retienen por interceptacion los
nutrientes y contaminantes que entran por precipitacion.

Los balances de nutrientes en los humedales dependen de las entradas por
precipitacion, escorrentia, fijacion de nitrégeno y sus pérdidas debidas a
sedimentacion, desagues y desprendimiento de gases reducidos; los nutrientes y
contaminantes son acumulados y transformados (Schlesinger, 2000). Mediante el
estudio de la quimica de la precipitacion, es posible detectar los cambios en los
balances de nutrientes y contaminantes a nivel espacial y temporal (Keddy, 2002),
debido a que cualquier reduccion o aumento reciente en ellos permite determinar
su origen natural o antrépico.

A través del dosel, la precipitacion alcanza el suelo, se infiltra en él, pasa a la
atmosfera a través por evapotranspiracion o fluye sobre la superficie del suelo
como escorrentia. Cuando esta se concentra lo suficiente, algunas veces
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combinada con el flujo de agua del suelo en la cuenca canalizada, su contenido de
minerales es diferente al de la precipitacion original (Mitsch y Gosselink, 2000).

Las transformaciones que experimenta los flujos de entrada de nutrientes al
humedal por precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical, a través del eje
vertical del humedal continuo, es precisamente lo que se pretendié evaluar en el
presente proyecto de investigacion, con el propoésito de aportar una mejor
comprension del funcionamiento biogeoquimico de los humedales tropicales que
estan influenciados por aportaciones atmosféricas provenientes de fuentes
marinas, volcanicas y como producto de actividades humanas, bajo una
perspectiva conceptual del humedal como un continuo horizontal y vertical,
interrelacionado con otros humedales locales y regionales mediante conexiones
horizontales del subsuelo y verticales, como los patrones temporales de
distribuciéon y composicion quimica de la precipitacion.

Adicionalmente, se buscd generar una visibn menos puntualizada encaminada
hacia la focalizacién local y regional en cuanto al manejo de los humedales como
ecosistemas interrelacionados y asociados a las cuencas, subcuencas y
microcuencas, teniendo en cuenta que los procesos biogeoquimicos inherentes al
funcionamiento de los humedales, ejercen un papel preponderante en la calidad
final del agua que llega a los sistemas loticos, de cuyas caracteristicas va a
depender la supervivencia de la biota acuatica y la disponibilidad del recurso
hidrico para los diversos usos de las comunidades humanas. De ahi, la
importancia de conservarlos en conjunto con las asociaciones vegetales,
particularmente boscosas, las cuales ejercen una funcion receptora y
amortiguadora de la carga de nutrientes y contaminantes que entran por
precipitacion.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos durante el proceso de
investigacion, se seleccionaron y adaptaron a las condiciones tropicales, las
mejores metodologias empleadas por expertos en la tematica a nivel mundial
como Thimonier (1998); Et. al. 2001); Et. al., 2004), Likens (et al, 1967; et. al.,
1977), Alcock y Morton (1985), ICP (2004), Veneklaas (1990), entre otros.
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1 JUSTIFICACION

Euliss et al. (2004) plantearon que un humedal debe ser concebido como un ser
inmerso en un continuo espacial y temporal que regula procesos criticos. Es asi
como idearon un modelo conceptual que evalia como la interaccion entre la
entrada hidroldgica y climatica, determina las comunidades biolégicas presentes
en un humedal.

Este concepto es fundamental cuando se busca gestionar integralmente estos
ecosistemas, porque permite visualizarlos como comunidades naturales
dinamicas, que forman parte de un todo y no como sistemas aislados dentro de la
gran complejidad ecosistémica. Los humedales forman parte de una cuenca, estan
interrelacionados con otros humedales que forman parte de esta, sea
compartiendo una misma red de recarga hidrica de tipo subterraneo o mediante
patrones locales y/o regionales de recarga por precipitacion atmosférica.

La concepcion bidimensional del ciclo de los nutrientes en un humedal a una
escala espacio-temporal, bajo el concepto de humedal continuo, ha fundamentado
esta propuesta de investigacion, en la cual se evaluara la entrada del nitrégeno
por precipitacion atmosférica a través del dosel arb6reo asociado al humedal,
mediante los procesos de precipitacion a campo abierto, trascolacion y escorrentia
cortical.

Por otra parte, Likens et al (1967), propone un modelo en el cual los
compartimientos basicos dentro del ecosistema y los flujos que se interrelacionan
estan compuestos por la atmosfera, la litosfera, la hidrésfera, la energia solar y los
organismos. En este sentido, la contextualizacion del humedal asociado a una
cobertura vegetal boscosa, permite observar las interacciones e interdependencia
existentes entre un humedal con otros ecosistemas circundantes exportadores e
importadores de energia, en este caso, en forma de nutrientes por precipitacién no
interceptada por el dosel arboreo.

La cobertura arbdrea ejerce un importante efecto sobre la redistribucién espacial
de la precipitacion en forma de trascolacién y escorrentia cortical, generando una
variacion espacial por infiltracion, que a su vez influye la variacion espacial de una
serie de procesos fisicos, quimicos y biologicos, incluyendo la mezcla del suelo, la
pedogénesis, ciclo de nutrientes, crecimiento radicular, composicion del suelo del
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bosque, la quimica de la solucion del suelo, del agua subterranea y la cuenca
(Keima, Skaugsetb y Weilerc, 2005). Es asi como la variabilidad espacial y
temporal de la trascolacion y la escorrentia cortical, son procesos importantes a
evaluar, ya que estos ayudan a controlar la hidrologia y la biogeoquimica de los
humedales y la cuenca a la cual pertenecen.

Considerando los anteriores modelos conceptuales, nace la idea de estudiar el
flujo de entrada del nitrogeno a través de la cobertura arbérea asociada al
humedal de la hacienda ElI Manzanar, para de esta manera realizar un
acercamiento y comprender el funcionamiento integrador de los humedales y su
relacion con las actividades humanas que lo afectan, que permitan idear
estrategias que garanticen una verdadera conservacion de estos ecosistemas.
Adicionalmente, la trascendencia en el mantenimiento de los humedales esta
intimamente relacionada con actividades sociales basicas de la region, siendo
prioritario su caracterizacion evaluacion y modelado para asi establecer procesos
de gestion que posibiliten su conservacion y utilizacion racional.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la dindmica de entrada del nitrbgeno como amonio (NH4*), amoniaco
(NH3) y nitrato (NOs~) por el dosel del bosque hacia el humedal adyacente por
procesos de precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia de los procesos hidrolégicos de precipitacion,
trascolacidon y escorrentia cortical sobre los flujos del nitrdgeno del bosque
hacia el humedal asociado.

e Determinar el comportamiento temporal de los flujos de nitrégeno del
bosque hacia el humedal adyacente por precipitacion, trascolacion y
escorrentia cortical.
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3 . MARCO CONCEPTUAL

3.1 ENTRADA ATMOSFERICA DE NUTRIENTES A UN HUMEDAL
Y SUS ASOCIACIONES BOSCOSAS

Aunque multidimensional, el humedal continuo es mas facilmente representado
como un gradiente bidimensional, con agua subterranea y agua atmosférica que
constituyen los ejes horizontal y vertical, respectivamente. El Ultimo eje, representa
la dindmica del agua atmosférica causada por la variabilidad climética natural que
determina la proporcién entre la precipitacion atmosférica y la evaporacion (Euliss
et al., 2004).

El intercambio de masa y energia atmoésfera-vegetacion-suelo, esencialmente
maneja el sistema y los procesos hidrolégicos. Es asi como, el tipo y distribucion
de la vegetacion del humedal afecta los patrones de la precipitacion, siendo los
humedales boscosos mas susceptibles, a los complejos patrones de entrada de
lluvia (Price y Waddington, 2000) Es decir, que los balances de nutrientes,
dependen de las condiciones hidroldgicas, para asegurar el mantenimiento de la
estructura y funcion del humedal (Mitsch y Gosselink, 2000). Los balances de
nutrientes en estos ecosistemas dependen de sus entradas por precipitacion,
escorrentia y la fijacion de N, mientras que las pérdidas de nutrientes son debidas
a sedimentacién, desague y desprendimiento de gases reducidos (Schlesinger,
2000). Estos balances permiten describir la funcion y determinar la importancia de
los humedales como fuentes, sumideros y transformadores quimicos (ver figura 1)
(Mitsch y Gosselink, 2000).

La quimica de la precipitacion que alcanza el suelo del bosque esté influenciada
por las caracteristicas quimicas e hidrolégicas de la precipitacion incidente, el
lavado de aerosoles depositados sobre el dosel, el lavado de materiales
exportados desde los tejidos foliares antes de cada evento y la absorcion o
liberacion de sustancias por las plantas y su microflora asociada durante los
eventos de lluvia (Staelens et al., 2003).

El flujo de entrada de nutrientes desde las areas boscosas, son un importante
factor para la eutrofizacion de rios y lagos, lo cual depende de los procesos
hidrolégicos y bioquimicos en las hojas de los arboles (Matsumoto et al, 2003). El
contenido de nutrientes en las hojas resulta afectado por la lluvia, que lixivia
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nutrientes de la superficie de las hojas a menudo siguiendo el orden K>>P>N>Ca
(Schlesinger, 2000). Dingman (1994), encontr6 que dependiendo del tipo de
vegetacion, las pérdidas por interceptacion, pueden estar entre el 10 y 40% del
total de precipitacion incidente.

Schellekens (2000) plantea que en los bosques tropicales, la precipitacion se da
principalmente en forma de agua lluvia, la cual llega al suelo del bosque por tres
tipos de vias (Ver figura 1), cuyo efecto en red de todas las interacciones entre el
dosel y la precipitacién, sirven para reducir las tasas deliberadas de las
precipitaciones intensas y liberar la carga de agua en funcién del tiempo
(Keimanda y Skaugset, 2003):

Una fraccion de agua-generalmente pequefa-, que fluye por el tronco del
arbol o escorrentia cortical (SF), que en parte evapora hacia la atmésfera.

otra pequefa fraccion de agua que alcanza el suelo sin tocar las hojas o el
tallo, conocida como trascolacion (TF),

y el resto del agua que golpea el dosel y continua como gotas de la copa
(arbdrea) por el follaje, debido a la evaporacion durante y después del evento
de lluvia.

Como no es posible distinguir en los estudios de campo, entre las gotas de la copa
y la trascolacién directa (dos ultimos procesos referidos), estos son combinados y
denominados conjuntamente como trascolacion. La variabilidad especio-temporal
de este proceso es potencialmente importante en el control de la hidrologia y
biogeoquimica de la cuenca (Zirlewagen y von Wilpert, 2001), y depende
generalmente de la estructura y arquitectura del dosel (Keima, Skaugsetb y
Weilerc, 2005).
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Figura 1. Representacién esquematica de los principales flujos de agua en
un bosque lluvioso tropical de planicie?.

Fuente: SCHLESINGER, WILLIAM. Biogeoquimica: un analisis del cambio
global. Espafia: Ariel, 2000, p. 237.

El agua de trascolacion contiene nutrientes lixiviados de la superficie de las hojas
(Schlesinger, 2000), y generalmente en mayor proporcion que en la precipitacion,
sugiriendo un enriguecimiento por parte de la vegetacion. Sin embargo, estas altas
concentraciones también pueden ser debidas a la evaporacion en el dosel (Stinner
et al., 1984). Los postulados de Swank y Reynolds (1987) plantean que la
lixiviacion del area foliar es el principal proceso que contribuye a la depositacion
de algunos iones bajo el dosel, particularmente durante la etapa de crecimiento de
Pinus strobus L., lo cual implica una alta asimilacion y transporte de nutrientes. Por
su parte, Alcock y Morton (1985), encontraron diferencias en la concentracién de
los nutrientes en el agua de trascolacion, dependiendo de la especie arborea y de
la estacion climatica.

L: Precipitacion, TF: Trascolacion, SF: Escorrentia cortical, Ei: Interceptacion del agua de lluvia, Et:
Transpiracion, Es: Evaporacién del suelo, CP: Precipitacién en canal, DPS: Precipitacién Directa en
Areas saturadas, HOF: Flujo Hortoniano del suelo, SSSF: Flujo de Tormenta Sub Superficial, RF:
Flujo de Retorno, SOF: Flujo de Saturacion del suelo, DP: Percolacién profunda, G: Flujo de aguas
subterraneas, Q: Descarga.
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La otra via de llegada de la precipitacion al suelo del bosque es el proceso de
escorrentia cortical, la cual presenta elevadas concentraciones de nutriente, sin
embargo, llega mas agua hasta el suelo por trascolacion. La escorrentia cortical es
significativa debido a que por medio de ella llegan soluciones altamente
concentradas al suelo situado en la base de las plantas (Schlesinger, 2000), e
incluso se ha considerado que la escorrentia cortical es un componente mas
efectivo que la trascolacion, para recargar el agua subterranea (Durocher, 1990;
Tanaka et al., 1996, citados por Shin’ichi lida, et al., 2006).

3.2 BIOGEOQUIMICA DE UN HUMEDAL

La disponibilidad de nutrientes por la escorrentia y el agua de la cuenca que entra
a los humedales es debida a diversos factores Mitsch y Gosselink, 2000).

Influencia del agua subterranea. Las caracteristicas quimicas de la cuenca
y los rios dependen del grado por el cual el agua previamente ha venido en
contacto con las formaciones terrestres y los tipos de minerales presentes en
dichas formaciones. La meteorizacién del suelo y de las rocas, por disolucion y
reacciones redox, aporta los principales iones disueltos a las aguas que entran
al suelo.

Clima. El clima influencia la calidad del agua superficial debido al balance
de precipitacion y evapotranspiracion. El clima tiene una influencia
considerable sobre el tipo y extension de la vegetacion e indirectamente afecta
las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos y el grado por el
cual los suelos son erosionados y transportados a las aguas superficiales.

Efectos geograficos. La cantidad de materiales disueltos y suspendidos que
entran a la cuenca, al rio y al humedal también dependen del tamafio de la
linea de divisoria de aguas, la pendiente del paisaje, la textura del suelo y la
variedad de la topografia. La presencia de humedales contracorriente también
influencian la calidad del agua que entra a los humedales rio abajo.

Efectos del flujo de la cuenca/ecosistema. La calidad del agua de la
escorrentia superficial, la cuenca y los rios varian estacionalmente. Lo mas
comln es que hay una inversa correlacion entre el flujo de la cuenca y las
concentraciones de los materiales disueltos. Durante los periodos humedos y
los eventos de lluvia, el agua es aportada principalmente por la precipitacion
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reciente que llega por el flujo del agua de la cuenca muy lentamente, sin llegar
a estar en contacto con los minerales del suelo y subsuperficiales. Cuando hay
flujos bajos, parte 0 mucha agua de la cuenca se origina del agua subterranea
y tiene altas concentraciones de materiales disueltos.

Efectos humanos. El agua que ha sido modificada por actividades
humanas, con frecuencia alteran drasticamente la composicién quimica de la
cuenca y del agua subterranea que llega hasta los humedales. El drenaje
urbano y suburbano es por lo general mas bajo que el de las tierras de cultivo,
pero puede contener altas concentraciones de trazas organicas, sustancias
gue demandan oxigeno y algunas toxinas.

Las condiciones de inundacion y de sequia causadas por los patrones de
variabilidad climatica son responsables de la naturaleza ciclica de la productividad
del humedal (Euliss et al., 2004). El ciclo de nutrientes aumenta por las rapidas
entradas hidrolégicas y su disponibilidad cambia frecuentemente por las escasas
condiciones en el sustrato del humedal (Schlesinger, 2000).

Considerando lo anterior, los principales componentes de la totalidad del agua del
humedal incluye la precipitacion, la evapotranspiracion y el desbordamiento, el
flujo superficial, los flujos de agua subterraneas, que determinan el balance entre
la entrada y la salida del agua, basado en la geomorfologia y las condiciones
subsuperficiales, dando como resultado el hidroperiodo o estado hidrolégico de un
humedal, definido por los siguientes factores (Ver figura 1) (Mitsch y Gosselink,
2000):

El balance entre la entrada y salida del agua

El contorno superficial del paisaje

Las condiciones del suelo, la geologia y el agua subterranea.
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Figura 2. Componentes de un balance de masa en un humedal, incluyendo
el ciclo del flujo de entradas, salidas e intrasistema.
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Fuente: Mitsch, W. J. & J. G. GOSSELINK. Wetlands. 3 ed. John Wiley &
Sons. 2000. 920p

La primera condicion define la cantidad del agua del humedal, mientras que la
segunda y tercera define la capacidad del humedal para almacenar agua (Ver
figura 2).

Figura 3. Representacién general de la cantidad de agua en un humedal?
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Fuente: Mitsch, W. J. & J. G. GOSSELINK. Wetlands. 3 ed. John Wiley &
Sons. 2000. 920p

2 P=precipitacion; ET=evapotranspiracion; I=Interceptacion; Pn=Precipitacién neta; Si=entrada de
flujo superficial; So=salida de flujo superficial; Gi=entrada de agua subterranea; Go=salida de agua
subterranea; AV/At=cambio en el almacenamiento por unidad de tiempo; T=marea.
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Los principales componentes hidroldgicos de la cantidad de agua de un humedal

son:

Tabla 1. Principales componentes de la cantidad hidrolégica de un humedal

Componente

Caracteristicas

Humedales Influenciados

Precipitacion

Depende del clima, pues en varias
regiones tienen distintas estaciones
himedas y secas.

Todos

Flujos de entrada vy
salida superficial

Estacionalmente, frecuentemente
relacionado con patrones de
precipitacion. Puede ser canalizado
como caudal o no canalizado como
escorrentia. Incluye inundaciones
de humedales aluviales.

Potencialmente todos los
humedales, excepto las ciénagas.
Los humedales riparianos,
incluyendo los bosques arboreos
y otros humedales aluviales son
particularmente afectados por la
inundacion de los rios.

Agua subterranea

Menos estacional que los flujos de
entrada superficial y no siempre
esta presente.

Potencialmente todos los
humedales excepto las ciénagas
ombrotropicos y otros humedales.

Evapotranspiracion

Estacional con picos en verano y
tasas en invierno. Dependiente de

las condiciones meteoroldgicas,
fisicas y bioldgicas de los
humedales.

Todos.

Mareas

Uno o dos periodos mareales por
dia. Varias frecuencias de
inundaciéon con elevacion.

Mareas de aguas continentales y
pantanos salados. Marismas de
mangle.

3.3 EL NITROGENO COMO NUTRIENTE LIMITANTE EN LOS

HUMEDALES

El nitrogeno junto al fosforo, conforman los elementos limitantes de los
ecosistemas de humedal, dependiendo de su posicidon en el paisaje, cuyas
consideraciones se presentan a continuacion:

El nitrogeno se presenta en los humedales en varios estados de oxidacion (ver
figura 3), algunos de los cuales son importantes en la biogeoquimica del humedal.
El nitrogeno es por lo general, el nutriente mas limitante en los suelos inundados,
sin importar si estos suelos pertenecen a humedales naturales o agricolas. Debido
a las condiciones anoxicas en los humedales, la desnitrificacion microbial de los
nitratos (NO3s~) a formas gaseosas de nitrégeno y su consiguiente liberacién a la
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atmosfera se considera una de las vias mas significativas por la cual el nitrégeno
es liberado de la litésfera y de la hidrosfera hacia la atmosfera. Los nitratos (NO3s~)
sirven como uno de los primeros aceptores de electrones terminales en los suelos
de los humedales, después que desaparece el oxigeno, convirtiéndolo en un
importante compuesto en la oxidacién de la materia organica del humedal (Mitsch
y Gosselink, 2000).

Figura 4. Transformaciones del nitrdgeno en un humedal.
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runcff, |
Nitrification “leaching |

Organic N~ SON—#- NH; — NO; —#NO; ——»

Fuente: MITSCH, W. J. & J. G. GOSSEL
Sons. 2000. 920p.

Se han reportado altos valores para nitrégeno y fosforo en los bosques aluviales,
posiblemente a consecuencia de las fuentes fluviales, mientras que las fuentes de
los nutrientes para bosques de alta montafia y pantanos de agua estancada puede
deberse a entradas atmosféricas y por meteorizacion (Brinson et al., 1980).
Adicionalmente, se ha encontrado que el nitrégeno limita el crecimiento de la
vegetacion de tundra (Shaver et al., 1986) y que las bajas temperaturas limitan su
mineralizacion (Marion y Black, 1987).

Mitsch y Gosselink (2000), sefalan que debido a que los humanos han aumentado
la cantidad de nitrogeno que entra al ciclo por medio de fertilizantes, el uso
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incrementado de plantas fijadoras de nitrégeno y la quema de combustible fosil, la
capacidad de los humedales para servir de sumideros de nitrégeno, esta siendo
ampliamente investigada. Las transformaciones del nitrégeno en los humedales
abarca diversos procesos microbioldgicos, algunos de los cuales disminuyen la
disponibilidad de nutrientes que asimilan las plantas. El ion amonio (NH4*) con el
estado de oxidacion del nitrégeno de -3, es la primera forma de mineralizacion del
nitrogeno en muchos suelos de humedales de inundacion, aunque gran cantidad
de nitrégeno puede estar representado en formas organicas en suelos altamente
organicos. La presencia de una zona de oxidacion sobre la zona anaerébica o
reducida es critica para diversos humedales. Este proceso de la mineralizacion, es
conocido como amonificacion (Rx.1y Rx.2).

NH,CONH, + H,0 — 2NH,* + CO,......Rxl
NH, +H,0 > NH,” +OH ..oovvvvvrrrrre RX.2

Una vez que el amonio (NH4*) es formado puede ser absorbido por las plantas a
través del sistema radicular o por microorganismos anaerébicos y convertidos a
materia organica. En ambientes aerobicos, el nitrdgeno amonio (NH4*) puede ser
oxidado a través de los procesos de nitrificacion en dos etapas por el Nitrosomas

sp.:

2NH," +30, = 2NO,” + H,0 +4H™ +energia.....Rx3
2NO, +0, - 2NO; —energia......ccccorvrereurnnn. Rx4

La nitrificacion puede ocurrir en la rizosfera oxidada de las plantas donde el
oxigeno adecuado esta frecuentemente dispuesto a convertir el nitrbgeno amonio
(NH4*) a nitrégeno nitrato (NOs~) (Rx.5).

CeHppOg + 4ANO, —6CO, +6H,0 + 2N, RX.5
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4 AREA DE ESTUDIO

4.1 LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en la hacienda El Manzanar, la cual pertenece al
corregimiento de Las Piedras al oriente del Municipio de Popayan, y a 15 Km de la
ciudad de Popayan (ver figura 5). Geograficamente se encuentra entre los 2° 29'
01,1" Ny 76° 32' 49,8" W, a una altitud de 1870 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.). Esta hacienda es propiedad privada del sefior Rafael Eduardo Vivas.

Figura 5. Ubicacion geogréfica del Area de Estudio en el Municipio de
Popayan.

. Convenciones

Espejo de Agua. Area 0.2161 Ha
Bosque: Area :0.3059 Ha
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Fuente: Cartografia Grupo de Estudios Ambientales, Universidad del Cauca.
Generacion del Modelo de Elevacion del Terreno: Fernando Andrés Mufioz
GOomez. Digitalizacion plancha cartografica 342-1V-D-2: Luisa Fernanda
Burbano y Martha Lucia Burbano Garces.
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Este sector forma parte del bosque humedo Premontano (bh-PM) y bosque muy
hdamedo Premontano (bmh-PM), segun Holdridge (1987).

El humedal de la hacienda El Manzanar, se encuentra ubicado dentro de la
microcuenca Rio Blanco, que a su vez forma parte de la Subcuenca Rio Palacé
perteneciente a la Cuenca Cauca ll.

Es un humedal seminatural, de tipo dulceacuicola, con presencia de espejo
lagunar permanente (lacustre seminatural), lo cual le confiere importancia como
reservorio de agua. Su origen se debe a represamiento de cauce (Artunduaga,
2007).

El humedal consta de un zona colmatada y otra de espejo de agua, cuyas areas
aproximadas son 1.189 Ha y 0,2161 Ha, respectivamente (ver figura 6).

Figura 6. Vista Panoramica del humedal

Fuente fotografica: Burbano Garcés, M. L., 2006. Copyright.

Presenta dos sitios de salida del agua: uno frente al espejo de agua y otro en la
margen derecha, a aproximadamente 200 metros del espejo lagunar. La primera
descarga de agua, forma un pequefio canal al cual se une la segunda salida, a
unos 10 metros aguas abajo (ver figura 7).
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Figura 7.

Salida
de
agua
No. 1

Salida
de
agua
No. 2

Fuente fotogréafica: Burbano Garcés, M. L., 2007. Copyright.

El canal formado presenta un caudal de 1 L/s, el cual aporta a una zanja de aguas
residuales proveniente de la Carcel San Isidro (ver figura 8), que desemboca en el
Rio Blanco, que a su vez tributa al rio Palacé.

Figura 8. Descarga del agua del humedal a la zanja de aguas residuales de la
Cércel San Isidro.

U s

Fuente fotogréfica: Burbano Garcés, M. L., 2007. Copyright.

El area circundante al humedal est4 conformada por un bosque relictual subandino
(ver figura 9), en etapa sucesional avanzada, cuya area aproximada es de 0,3059
Ha.
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Figura 9. Bosque adyacente al humedal

Fuente: Burbano arcés, M. L., 2006. Copyright.

Alrededor del humedal, también existen extensas areas de pastizales donde se
practica la ganaderia extensiva (ver figura 10). El acceso de este hacia el humedal
y el bosque ha sido restringido mediante cercas con alambre de pua y alambres
cargados con energia, para garantizar su conservacibn como parte de los
objetivos del propietario de la hacienda. Dentro de las actividades agricolas
sobresale el cultivo de tomate.

Figura 10. Fotografia aérea del sitio de estudio y zonas aledafios
= L L. .. VIR = ¥ 4R

4 3 ] o3 AT g - -

e oy

Fuente: Fotografia Aérea No. 000179 C. Instituto Geografico Agustin Codazzi.
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4.2. SUELOS

Los suelos de la hacienda ElI Manzanar forman parte de la Asociacion
Dominguito—Timbio (DI) (C.R.C., 2002). La Asociacion corresponde al sistema de
colinas del Altiplano de Popayan, caracterizado por estar integrado por los
materiales propios de la formacion Popayan.

El relieve que conforma esta asociacion es fuertemente ondulado a fuertemente
guebrado con cimas redondeadas y pendientes cortas, rectas a ligeramente
convexas; pendientes 7-12-25-50% y aun mayores; en algunos casos se
presentan areas ligeramente planas. En general, son suelos profundos a muy
profundos, que tienen buen drenaje natural (C.R.C., 2002).

El material parental esta constituido por cenizas volcanicas, que se depositaron en
capas de espesores variables entre 1 y 8 m. Los procesos erosivos principalmente
son de tipo laminar, surcos, carcavas aisladas y reptacion (pata de vaca), en grado
ligero o moderado. Hay pequefios sectores severamente erodados (C.R.C., 2002).

La Asociacién presenta limites, difuso con las asociaciones Dominguito (DT),
Seguengue (SG) y Pubenza (PB); gradua a claro con Limén (LM), puente (PH) y
Perolinde (PX); claro a abrupto con la unidad de Fosa del Patia.

La unidad estd compuesta por los conjuntos Dominguito (Typic Dystrandept) 30%,
Timbio (Andic Humitropept) 30%, Tambo (Typic Dystropept) 20% y Rejoya (Entic
Dystrandept) 20%.

4.3. USO ACTUAL DEL SUELO

Los suelos de la Asociacion Dominguito — Timbio (DI), son utilizados
principalmente en ganaderia con pastoreo y pastos naturales como grama y
kikuyo (Pennisetum clandestinum) (C.R.C., 2002). En pequefias areas hay lotes
con pastos mejorados, tanto de pastoreo como de corte, entre ellos el imperial
(Axonopus escoparius), guinea (Panicum maximum), gordura (Melinis minutiflora)
y pangola (Digitaria decumbens).
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Con relacién al sitio de estudio, se tiene que el suelo de la hacienda El Manzanar
es dedicado exclusivamente a la ganaderia y la agricultura.

La vegetacion natural de esta asociacion, en su mayor esta destruida y sélo se
observan restos de bosques secundarios en las partes concavas intercolinadas,
con especies de cucharo colorado (Myrsine sp), salvia (Salvia officinalis), arrayan
(Myrcianthes sp) y helechos.

4.4. PRECIPITACION

EL humedal de la hacienda El Manzanar, se ubica sobre la meseta de Popayan.
De acuerdo a los registros historicos de la estacion meteorolégica del Aeropuerto
Guillermo Ledn Valencia, presenta un patrén de lluvias bimodal, de variacion
trimestral. El periodo con mayor concentracion de lluvias se inicia en octubre y
concluye en diciembre, con una precipitacion de 651.5 mm que equivalen al
41.20% del total anual de la precipitacion. EI mes con mayor pluviosidad es
octubre con 273.6 mm que equivale al 17.30% (Vivas, D. T. y E. Mufioz, 1999).

El segundo periodo mas lluvioso va de marzo a mayo, con un registro de 482.3
mm de precipitacion, que equivale al 30.50 % del total anual de la precipitacion. El
mes de abril es el més lluvioso durante este periodo.

La época de menos captacion de lluvia abarca los meses de junio, julio y agosto,
con un total de 108.1 mm de precipitacidn, lo que equivale al 6.83 % del total
anual. EI mes que presenta menos precipitacion es agosto con 1.4 mm que
equivale al 0.088%. La diferencia de precipitacion entre el mes mas lluvioso y el
mas seco es de 272.2 cifra que dobla el promedio mensual.

Este patrén de distribucién de lluvias coincide con la parte baja de la subcuenca
del Rio Palacé, donde se ubica el humedal de la hacienda El Manzanar. El patréon
de lluvias, se caracteriza por descensos bien marcados durante los meses de julio
y agosto, con una transicion en el mes de junio. Las temporadas de lluvia tienen
valores mas altos a menores altitudes (C.R.C., 2002).

A continuaciébn se presentan el comportamiento de la precipitacion anual
registrada por la Estacién Venta de Cajibio, ubicada a una altitud de 1800 m.s.n.m.
(02° 36’ N, 76° 33’ W).
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Figura 11. Distribucion mensual de la precipitacion en la subcuenca del rio
Palacé. Estacion La Venta de Cajibio
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Fuente: Corporacién Auténoma Regional del Cauca. Evaluacion de la oferta
y demanda del agua en la cuenca del rio Palacé. C. R. C. Afio 2002.

4.5. OTRAS VARIABLES CLIMATICAS

Con relacion a los vientos, en el mes de agosto se presentan remolinos de fuerte
intensidad, ocasionados por la influencia de las corrientes calidas provenientes del
valle del Patia y las corrientes humedas de la Costa Pacifica (Vivas, D. T. y E.
Mufioz, 1999).

En cuanto al brillo solar, se registra un rango entre 106 y 180 horas mensuales,
presentando mayor concentracion del mes de julio al mes de agosto con un valor
méximo de 180 horas mensuales en julio. Entre los meses de septiembre y
noviembre el fendmeno disminuye igual que entre febrero y octubre, registrando
un valor de 106 horas mensuales (Vivas, D. T. y E. Mufioz, 1999).

A continuacion se resume el comportamiento temporal de otras variables
atmosféricas que determinan el clima en la zona, dando como referencia puntual
los valores medios de la estacion La Venta de Cajibio.

43



Figura 12. Distribucién mensual de la temperatura, humedad relativa y
evapotranspiracion en la subcuenca del rio Palacé. Estacién La venta de
Cajibio
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Fuente: Corporacién Auténoma Regional del Cauca. Evaluacién de la oferta
y demanda del agua en la cuenca del rio Palacé. C. R. C. Afio 2002.

Se observa que la temperatura presenta un comportamiento relativamente estable
durante todo el afio, con un leve ascenso durante los meses de Julio y agosto. La
evapotranspiracion se incrementa entre los meses de junio y septiembre y se
mantiene mas o menos estable durante el resto del afio. La humedad relativa
presenta una disminucién entre los meses de junio y septiembre, mientras que los
meses restantes muestra cierta homogeneidad.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. DETERMINACION DEL AREA DEL BOSQUE Y DEL
HUMEDAL

El area del bosque y el humedal fue georreferenciada, empleando un GPS (Global
Position System), marca GARMIN, modelo MAP 76 S, para posteriormente ser
ubicada sobre la plancha cartografica 342-1V-D-2.

La informacion fue registrada en el correspondiente formato (ver anexo 36).
5.2. SELECCION DE COLECTORES.

Las caracteristicas de los colectores empleados para la medicion de precipitacion,
trascolacion y escorrentia cortical, tuvieron adaptaciones conforme a las
condiciones locales, retomando las metodologias propuestas para Europa por el
ICP (2004), y las empleadas en los estudios de Schmid (2004) y Veneklaas (1991)
para bosques tropicales.

Los colectores seleccionados fueron sencillos, de bajo costo y muy eficientes para
ser implementados.

5.3. UBICACION DE COLECTORES

Se efectud el reconocimiento del sitio, teniendo en cuenta diversos aspectos de
tipo técnico como el geoposicionamiento del humedal y del bosque adyacente, la
escogencia de los sitios mas adecuados para el muestreo, de acuerdo a los
requerimientos de cada uno de los procesos de entrada hidrolégica del humedal.

Particularmente, para la ubicacion de los colectores de trascolacion y escorrentia
cortical se tuvo en cuenta las caracteristicas morfolégicas de la vegetacion
arborea (ver figura 13).
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Figura 13. Ubicacién de los colectores de precipitacion O , trascolacion O
y escorrentia cortical O

Fuente: Fotografia Aérea No. 000179 C. Instituto Geografico Agustin Codazzi.

El ICP (2004) recomienda la ubicacion de un minimo de diez colectores de
trascolacion y de seis para escorrentia cortical, para areas entre 30 x 30 m y 50 x
50 m, y de esta manera cubrir la variabilidad de la depositacion encontrada.
Ademas, la instalacion de dos colectores para precipitacion, paralelos e idénticos
con el propédsito de disminuir el riesgo por pérdida de muestra debido a
contaminacion y obtener una cantidad suficiente de solucién para analisis durante
los periodos de lluvias escasas.

A continuacion se listan las especies arbdreas seleccionadas para la instalacion
de los colectores de trascolacidn y escorrentia cortical:
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Tabla 2. Especies arbdOreas seleccionadas para la instalacion de los
colectores de Trascolacion y Escorrentia Cortical

Proceso Cdédigo Familia Género Especie
To1 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
T02 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
T03 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
T04 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
T05 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
Trascolacion 06 Tiliaceae Heliocarpus Americanus
To7 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
To8 Tiliaceae Heliocarpus Americanus
To9 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
T10 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
ECOL Fagaceae Quercus Humboldtii
ECO2 Melastomataceae Miconia Caudata
Escorentia ECO3 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
cortical ECo4 Euphorbiaceae Alchornea Sp.
ECO5 Fagaceae Quercus Humboldtii
ECO6 Tiliaceae Heliocarpus americanus

5.4. PERIODICIDAD DE MUESTREO Y TOMA DE MUESTRAS

Las muestras en todos los casos se colectaron entre 10 y 25 dias durante siete
meses, entre julio de 2005 y enero de 2006. Todas las jornadas de campo
iniciaban hacia las 7:30 a. m. y finalizaba a la 1 p. m.

La determinacién del flujo de entrada de nitrégeno se llevé a cabo, mediante la
estimacion de los flujos de entrada de NH4*, NHs y NOs,, por precipitacion,

47



trascolacion y escorrentia cortical en el bosque asociado al humedal de la
hacienda El Manzanar.

Adicionalmente, se determinaron variables fisicas y quimicas complementarias al
estudio, en los procesos de precipitacion, trascolacién y escorrentia cortical. Estas
variables fueron: temperatura, conductividad, solidos disueltos totales (SDT),
salinidad, saturacién de oxigeno, oxigeno disuelto, pH y potencial de O6xido-
reduccion.

En campo se llevaron registros del volumen total de muestra encontrado en el
reservorio y de las observaciones realizadas en el momento, acerca del estado del
tiempo, condiciones fisicas de los colectores, entre otros. Todas las muestras
fueron debidamente rotuladas con codigo, fecha y hora de recoleccion. Se
transportaron en una nevera plastica para conservar sus propiedades y evitar que
la luz afectara sus caracteristicas. Posteriormente, las muestras se analizaron en
el Laboratorio del Grupo de Estudios Ambientales.

En cada jornada de muestreo, todo el material de recoleccion de muestras
(embudos, mangueras, reservorios), fue higienizado en campo con agua destilada
y desionizada.

5.5. VOLUMEN DE CAPTACION

La capacidad de cada uno de los recipientes para la recoleccion de muestra de
precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical fue de 21 Litros.

Durante cada jornada de muestreo se midié el volumen de captacion recogido en
cada uno de los colectores de todos los procesos. El orden para la medicion fue:
precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical. Antes de la medicidon los
colectores se agitaban para homogenizar la muestra.

El volumen de captacion total de cada colector, se midié con una probeta plastica
de 2000 mL, la cual fue lavada con agua destilada y desionizada después de cada
medicion para evitar la contaminacion de la muestra siguiente. Cuando los
colectores recogian volumen suficiente, la muestra para analisis se conservo
después de dos o tres mediciones con la probeta. Por los colectores fue muy El
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volumen fue registrado en el formato de captura de informacion de volumen de
captacion (ver Anexo 29).

Para su conversibn a mm, en los procesos de precipitacion, trascolacién y
escorrentia cortical, se dividié el volumen captado por cada recipiente (en litros),
entre el area basal del mismo (0,0672 m?).

Ve =
AB

Donde,

VC = Volumen de captacion en L/m? é milimetros (mm).
V = Volumen de captacion en Litros (L).
AB = Area basas del recipiente colector en m?.

Durante los meses de julio, agosto y septiembre, correspondientes a la época de
lluvias escasas, el volumen de captacion recogido en la mayoria de los colectores
de todos los procesos fue insuficiente para el analisis en laboratorio de muestras
individuales (de cada colector), por lo tanto, después de las respectivas
mediciones del volumen, se conformaron muestras compuestas con volumenes
iguales para cada proceso.

5.6. PRECIPITACION TOTAL (P)

Para la toma de muestras de precipitacion total, se implementé la técnica de
muestreo por depdsito total, citada por Likens (et. al., 1977). En esta, un colector
capta tanto el depdsito humedo (lluvia y granizo), como el depdésito seco (polvo,
aerosoles, elementos bioldgicos, entre otros). Se ubicaron dos montajes de
precipitacion total, cada uno en un extremo del bosque del humedal. Un montaje
consto de dos colectores adyacentes, separados aproximadamente por 50 cm, y
permanentemente abiertos a la atmosfera.
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Figura 14. Colectores de Precipitacion Total
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Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2005. Copyright.

Cada colector de precipitacion (Ver figura 14) estuvo conformado de un embudo
de polietileno (18,5cm de diametro), conectado a un reservorio de plastico de baja
densidad (capacidad de 21 litros) por medio de una manguera transparente
organizada a manera de trampa de vapor, para prevenir la evaporaciéon del
reservorio y el intercambio de gases entre la atmdsfera y la muestra. Teniendo en
cuenta lo sugerido en las investigaciones de Hendry et al (1984), se opt6 por
colocar un filtro de algodon aséptico en el orificio menor del embudo para prevenir
gue los insectos, aves o suciedad contaminaran la muestra.

5.7. TRASCOLACION (T)

Para la medicién del trascolacion, se utilizaron los mismos colectores empleados
para precipitacion. Se ubicaron aleatoriamente 10 colectores de trascolacion bajo
la vegetacion arbdrea del bosque adyacente al humedal (Ver figura 15).
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Figura 15. Colectores instalados de trascolacion

Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2005. Copyright.

51



5.8. ESCORRENTIA CORTICAL (EC)

Figura 16. Colector de escorrentia cortical tipo espira
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Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2005. Copyright.

Se empled la metodologia de colectores de escorrentia cortical tipo espiral (Ver
figura 16), propuesta por el ICP (2004) y Steinbuck (2002) adaptandola a las
condiciones de los bosques tropicales, conforme a lo propuesto por Schmid
(2004). Cada colector fue elaborado con espuma impermeable de 0.5 cm de
grosor, 20 cm de ancho, y largo variable dependiente del DAP del arbol. La
espuma se adhirié en forma de espiral a la corteza del arbol, empleando puntillas y
pegante. Se organizo de tal manera que se formara un canal alrededor del arbol,
de maximo 4 cm entre el lado saliente y el adherido a la corteza, con el propdésito
evitar obstrucciones que impidiese la recoleccion de la muestra y/o que a una
mayor apertura del canal se comenzase a recoger agua de trascolacion
(Thimonier, 1998).

El colector se instalé sobre el tronco, entre aproximadamente 1,70 m a 1,20
metros a partir del nivel del suelo. La parte inferior del colector se fij6 con pegante

52



a un embudo de 7 cm de diametro, unido a un reservorio (con capacidad de 21
litros) por medio de una manguera.

Se escogieron seis arboles de tronco recto y con DAP = 10 cm para ubicar los
colectores de escorrentia cortical Tipo Espiral (Ver figura 17), al interior del bosque
adyacente al humedal de la hacienda El Manzanar.

Figura 17. Colectores instalados de escorrentia cortical
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Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2005. Copyright.



5.9. MORFOLOGIA ARBOREA Y EPIFITISMO ARBOREO

Se recolecté informacion morfolégica y de epifitismo de los arboles en los cuales
se instalaron los colectores de trascolacion y escorrentia cortical. Lo anterior con
el proposito de sugerir de manera general las posibles relaciones con el
comportamiento de los flujos de entrada de nitrdgeno al humedal por parte de la
vegetacion.

Toda la informacién de morfologia y epifitismo arbéreo fue consignada en los
correspondientes formatos (ver anexos 31, 32, 33y 34).

El procedimiento seguido para la medicién de la morfologia arborea, se indica a
continuacion:

5.9.1. Determinacion del Diametro a la Altura del pecho (DAP)

El DAP se medi6 en todos los arboles estudiados con una cinta métrica graduada
para este fin.

5.9.2. Determinacion de la Altura del Arbol (AA)

La altura del arbol se medié empleando un clinbmetro con el cual se determiné el
angulo B que se forma entre el extremo Ay el B. Se tomaron 3 registros por arbol,
variando la distancia del observador respecto a éste, para posteriormente
determinar el promedio de las tres observaciones:
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Figura 18. Determinacion de la altura del arbol

Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2006. Copyright.

5.9.3. Area de Proyeccion de la Copa (APC)

El area de proyeccion de la copa del arbol, se determiné midiendo la longitud de
los radios en las ocho direcciones principales (N — S, NE — SW, E — W, SE — NW)
(ver figura 12a), haciendo uso de una brujula y cinta métrica (Ver figura 12b)
(Mateos y Schnabel, 1999; POSAF, 2005)

Para los calculos de cobertura de copa, se aplico la férmula:

APC = 7/8(S)?

Donde:

AC = Area de copa de un arbol
n/8= 0,3927
S = Promedio de la proyeccion de copa en m.

Para obtener el area total de las copas se sumaron todas las areas de copas
individuales de los arboles.
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Figura 19. Medicién del area de la copa
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Fuente: Mateos y Schnabel, 1999; POSAF, 2005

5.9.4. Abundancia de Epifitas

Con el propdsito de determinar el epifitismo de manera cualitativa, la autora cre6
la metodologia presentada a continuacion:

En los arboles estudiados, la abundancia de epifitas se clasificé cualitativamente
de acuerdo a la relacion entre el nUmero de ramas con presencia de epifitas Vs. el
namero total de ramas mas el tronco (ver tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion cualitativa de la abundancia de epifitas

NUmero Total de NUmero de ramas Abundancia de
ramas (N) con epifitas (n) Epifitas
N n=0 Ausente
N
N O<n<s r) Moderada
N
N K3 <n<N Abundante

Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2007. Citar el presente trabajo.
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A estos rangos se les dio una valoracidén para poder establecer una aproximacion
muy general al epifitismo del dosel arbdreo (ver tabla 4). Por extrapolacion, se
consideraria que el epifiismo de los arboles seria para la totalidad del dosel
arboreo.

Tabla 4. Rangos para la valoracion cuantitativa de la abundancia de epifitas

Abundancia de Epifitas Valoracion
Ausente 0
Moderada 1
Abundante 2

Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2007. Citar el presente trabajo.

Si al promediar todos los arboles muestreados daba como resultado (N):

0=n<1 -> Ausente
1<n<2 = Moderado
n =2 - Abundante

La caracterizacion del epifitismo dio como resultado 1,6; por lo tanto, se pudo
considerar un epifitismo moderado en el dosel arb6reo (Anexo 1).

5.10. . MACROFITAS ACUATICAS

Las muestras de macréfitas acuaticas se obtuvieron empleando el método de
colecta libre. Las muestras botanicas fueron clasificadas en el Herbario de la
Universidad del Cauca.

Las muestras fueron debidamente rotuladas y se registraron en el correspondiente
formato para levantamiento de vegetacion (ver anexo 35).
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5.11. ANALISIS DEL SUELO

En el area de estudio se tomaron muestras de suelo en varios sitios dentro del
bosque y a orillas del humedal hacia la zona colmatada y de espejo de agua (ver
figura 20).

Figura 20. Ubicacion de los sitios donde se tomaron muestras de suelo
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Fuente: Fotografia Aérea No. 000179 C. Instituto Geografico Agustin Codazzi.

5.12. ANALISIS DE AGUAS

Se realizaron analisis de agua, a partir de muestreos puntuales ubicados en el
espejo de agua y en el canal formado por los dos sitios de salida de agua del
humedal (ver figura 21). Los parametros determinados fueron: pH, conductividad,
salinidad, sdlidos disueltos totales, amonio (NH4*), amoniaco (NHs), nitrato (NOs~)
y cloruro.

Las muestras fueron almacenadas y transportadas hacia el Laboratorio del Grupo
de Estudios Ambientales donde se realizaron los correspondientes analisis con el
equipo Sonda Multiparamétrica, marca YSI, modelo 6920. Los resultados del
analisis fueron consignados en el correspondiente formato (ver anexo 30).
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Figura 21. Sitios de toma de muestras de agua
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Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2007. Copyright.

5.13. CAUDAL

Figura 22. Medicion de caudal

Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2006. Copyright.

Se efectuaron registros de caudal en la salida de agua del humedal, empleando un
molinete con nimero de hélice 5 (ver figura 22). Los resultados se registraron en
el correspondiente formato (ver anexo 37).
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5.14. ANALISIS DE LABORATORIO

Figura 23. Equipo de medicion de parametros fisicos y quimicos

Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2005. Copyright.

Las muestras de precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical fueron
analizadas en el Laboratorio del Grupo de Estudios Ambientales. Todos los
parametros fisicos y quimicos fueron analizados con la sonda multiparamétrica
Y SI, modelo 6920 (ver figura 23).

En los mismos recipientes que se conservo la muestra en campo, se sumergio la
sonda para proceder con el andlisis, los cuales se realizaron en su mayoria
inmediatamente después de la recoleccion de las muestras, o en si defecto a los
dos o tres dias siguientes. En ningln caso se analizaron muestras con mayor
tiempo de recoleccién.

Los resultados se consignaron en el correspondiente formato (ver anexo 30).

Los parametros fisicos y quimicos determinados para el agua de precipitacion,
trascolacion y escorrentia cortical (ver tabla 5), se constituyeron en las variables
dependientes, cuyo comportamiento temporal, fue analizado y comparado al
interior y entre los procesos mencionados mediante los analisis estadisticos que
se explican mas adelante:
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Tabla 5. Parametros y Métodos de Analisis

Parametro Laboratorio Instrumento Método ID_(IeTelct:ii?')?]
Nitrogeno- | gep sonda | Ejectrodo de I6n 0-200
Amonio Unicauca Multiparametrica, Selectivo mg/L-N
(NH4" YS- 6920
Nitrégeno- Sonda Calculado de_sde los
. GEA - ) e sensores de i6n 0-200
Amoniaco Unicauca Multiparamétrica, amonio, pH y mg/L-N
(NHs) YS- 6920 :
temperatura.
Nitrégeno- GEA - I\S/Ict)JTt(ijaaramétrica Electrodo de 16n 0-200
Nitrato (NOs™) | Unicauca vS- 5920 " | Selectivo mg/L-N
Sonda Electrodo de 4
Conductividad Srl?iﬁa-uca Multiparamétrica, | celdas con 0 aS/lc?rg
YS- 6920 autorango. H
Sonda Calculat_:lo_ de la No
GEA - , - conductividad, de -
TDS Unicauca Multiparamétrica, acuerdo a definido.
YS- 6920 . Eng/L
algoritmos.
N GEA - Son(_ja _ Calculat_:lo_ de la
Salinidad Unicauca Multiparamétrica, | conductividad y 0 — 70 ppt.
YS- 6920 temperatura.
GEA - Sonda o Electrodo con
pH Unicauca Multiparamétrica, | combinacion de 0 - 14 uds.
YS- 6920 vidrio.

5.15. EVALUACION ESTADISTICA

Todas las pruebas estadisticas aplicadas a los datos fueron realizadas con el
programa estadistico SPSS 10.1 para Windows.

Las caracteristicas del disefio experimental y el comportamiento de los datos,
permitieron que fuesen analizados mediante las siguientes pruebas estadisticas:

5.15.1. ANOVA de un factor

Los valores de los parametros fisicos y quimicos analizados en el agua de lluvia,
trascolacion y escorrentia cortical, fueron analizados mediante la prueba
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estadistica, ANOVA simple, de un factor o de una via. Mediante esta prueba se
genera un analisis de varianza de un factor para una variable dependiente
cuantitativa respecto a una unica variable de factor (la variable independiente), con
el propdsito de comprobar la hipotesis nula de que varias medias son iguales o la
hipotesis alternativa que al menos una difiere.

Para esta prueba, se consideraron las variables independientes:

@Epoca de lluvias:
o Lluvias escasas (Epoca 1): julio, agosto y septiembre.

o Lluvias abundantes (Epoca 2): octubre, noviembre diciembre,
eneros.

@Procesos: precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical

“®Meses: julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre y enero.

Mediante la prueba ANOVA, se analizé el efecto de estas variables sobre los
compuestos de nitrégeno y las variables fisicas y quimicas complementarias, en
cada uno de los procesos. Para los estadisticos F correspondientes a los efectos
principales que resultaron significativos en esta prueba se emplearon las
comparaciones multiples Post Hoc para identificar las medias que difirieron entre
Si.

5.15. 2. Analisis de Correlaciones.

El andlisis de correlacibn no paramétricas de Spearman Rho se utiliz6 para
demostrar el grado de interrelacion existente entre las variables involucradas en el
estudio para cada proceso:

3 Aunque, de acuerdo al régimen de lluvias, el mes de enero forma parte de la segunda época de
lluvias escasas, después de realizar pruebas estadisticas incluyendo a enero, primero en el época
1 (lluvias escasas) y luego en la época 2 (lluvias abundantes), se encontré que la inclusién de
enero en la época 1 tiene un efecto significativo y altamente significativo sobre la mayoria de los
parametros analizados en cada uno de los procesos hidrolégicos. Y que no se presenta ninguna
variacion significativa al incluirlo en la época 2. Es decir, que el mes de enero se comporta igual
que los meses de lluvias abundantes que lo antecedieron.
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Andlisis de correlacién entre las concentraciones promedio mensuales de
los compuestos de nitrdgeno con el volumen y las variables fisicas y quimicas
complementarias.

Andlisis de correlacion entre los flujos promedio mensuales de
precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical con el volumen total por
proceso.

Tanto para esta prueba como para el ANOVA de una via, se tuvo en cuenta los
siguientes niveles de significancia:

(P<0.01)**: Altamente significativo
(0,01<P<0.05)*: Significativo

(P>0,05): no significativo

5.16. CALCULO DE FLUJOS DEL NITROGENO EN LA
PRECIPITACION, TRASCOLACION Y ESCORRENTIA
CORTICAL

5.16.1 Flujo de los compuestos de nitrdgeno en cada proceso

Se determinaron los flujos de los compuestos de nitrégeno (amonio, NHas*;
amoniaco, NHs; y nitrato, NOs™) depositados sobre el bosque adyacente al
humedal en la precipitacién, trascolacion y escorrentia cortical. Los flujos
obtenidos fueron correlacionados con los volimenes de precipitacion, trascolacion
y escorrentia cortical; y con las variables quimicas y fisicas complementarias. Los
flujos de los compuestos de nitrégeno se calcularon multiplicando la concentracion
de los compuestos de nitrdgeno por los respectivos volimenes de precipitacion,
trascolaciéon y escorrentia cortical (Veneklaas, 1990):
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n

Fi=C xVC__

De aqui se tiene que (Veneklaas, 1990):

Donde,

n: Total de muestras validas colectadas en el periodo para la especie quimica de
interés.

i: i-ésima muestra.

F, : Flujo de nutrientes de la precipitacion, trascolacion o escorrentia cortical, para
la especie quimica de interés [(Kg /m2)>< mes]

C,: concentracion de la especie quimica de interés (mg/L).

VC,..: Volumen de precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical (mm o L/m?).

V, : Volumen de muestra captado por el recipiente colector (L).

AB : Area de la base del recipiente colector (0,24mX0,28m = 0,0672m?3).

5.16.2 Precipitacion neta del agua y los compuestos de nitrégeno a
través del dosel del bosque

A la suma de la cantidad de agua de trascolacion y de escorrentia cortical que
alcanza el suelo del bosque, se le conoce como la precipitacion neta, lo que
implica que el flujo de compuestos de nitrdgeno en la precipitacion neta es la
entrada al suelo del bosque (Staelens, et al., 2003; Veneklaas, 1990):).

PN = FT + FEC
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Donde,

PN : Precipitaciéon neta (mg/m?/mes)
FT : Flujo de trascolacion (mg/m?/mes)
FEC : Flujo de escorrentia cortical (mg/m?/mes)

5.16.3 Flujo neto de los compuestos de nitrégeno

El flujo neto determiné el efecto total del dosel sobre el flujo de nutrientes. Se
calculo restando la precipitacion total a la precipitacion neta (Staelens et al., 2003),
lo que permitié conocer el aporte real del material particulado, aerosoles y polvo
atrapado por el follaje, expresando la diferencia como los aportes reales
generados en la interaccioén follaje-precipitacion (Valverde, 1996).

FN = FT + FEC —FP

Donde,

FN : Flujo neto (mg/m?/mes).
FP : Flujo de precipitacion (mg/m?/mes)

5.16.4. Tasa de depositacion de los compuestos de nitrégeno

Finalmente se calculé la tasa de depositacion (TD) de los compuestos de
nitrogeno, dividiendo el flujo de la trascolacion (TDT) (o de la escorrentia cortical,
TDEC) entre el flujo de precipitacion (Parker, 1983). Este mismo calculo se
determind para los flujos de agua.

DT =L
FP
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FEC
FP

TDEC =

En los flujos de agua, para determinar el porcentaje de volumen de agua de
trascolacidon y escorrentia cortical con respecto a la precipitacion, se emple6 esta
misma formula, pero al resultado se lo multiplico por 100%.

%, = % x 100%

oo =" cr00%

Donde,

%qt= porcentaje del volumen de trascolacion respecto al de precipitacion.
%ec= porcentaje del volumen de escorrentia cortical respecto al de precipitacion.
%ec/T= porcentaje del volumen de escorrentia cortical respecto al de trascolacion.
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6. RESULTADOS

6.1. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL AREA DE ESTUDIO

Los resultados que se entregan en este apartado son producto de la
caracterizacion del area de estudio en cuanto a sus dimensiones espaciales,
vegetacion, suelos y agua. Esta informacion sera relacionada mas adelante con el
comportamiento de los parametros fisicos y quimicos y los flujos de los
compuestos de nitrdgeno en la precipitacion (P), trascolacion (T) y escorrentia
cortical (EC), determinados en el dosel arb6reo de un bosque relictual asociado al
humedal de la hacienda El Manzanar.

6.1.1. Vegetacion

El humedal presenta una zona colmatada de 1.189 Ha y el espejo lagunar de
0.2161 Ha. Las macrdfitas acuaticas que se distinguen en el humedal son:

Tabla 6. Vegetacidon acuatica del humedal: zona colmatada y espejo de agua*

Familia Género Especie
Anagraceae Ludwigia Sp.
Asteraceae Mikania Sp.
No determinado 1 No determinada 1
Commelinaceae Commelina Sp.
Eleocharis acutangula
Cyperaceae Rynchospora Sp
Macrofitas Y '
acuaticas Juncaceae No determinado 2 No determinada 2
Lamiaceae Hyptis capitata
Melastomataceae Meriania Sp.
Monochaetum linneatum
Andropogon bicornis
Poaceae Brachiaria Spp.
No determinado 3 No determinada 3

4 La clasificacion del material vegetal se realizé en el Herbario de la Universidad del Cauca.
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El area total del humedal es de 1,4051 Ha y el area del bosque adyacente de
0.3059 Ha, la cual equivale al 21.8% de todo el humedal.

Al caracterizar la vegetacion del bosque se encontraron cinco especies diferentes.
Ademas, una moderada presencia de epifitas, ubicadas en el tallo y en las ramas
de los arboles (ver tabla 7).

Tabla 7. Vegetacioén epifiticay arbustiva del bosque asociado al Humedal
hacienda “El Manzanar”

Familia Género Especie
Aspleniaceae Asplenium Sp.
Bromeliaceae Tillandsia fendleri
No determinado No determinada
Epifitica Leniaceae Aesplenium aethiopicum
Orchidaceae Oncidium Sp.
Piperaceae Peperonia Sp.
Polypodiaceae Polypodium Sp.
e
Clusiaceae Vismia Sp. \'
Euphorbiaceae Alchornea Sp. %ﬁq ;i
s
Arbustiva | Fagaceae Quercus humboldtii P
Melastomataceae | Miconia caudata
/
&
Tiliaceae Heliocarpus americano S 0

Fuente fotografias: Burbano Garcés, M. L., 2005. Copyright.

En el bosque contiguo al humedal se instalaron diez colectores de trascolacion (T)
y seis de escorrentia cortical (EC). Los de precipitacion se ubicaron en sus
inmediaciones a campo abierto. Los resultados de las caracteristicas morfologicas
de los individuos arbdéreos muestreados se presentan a continuacion (ver tabla 8)
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Tabla 8. Caracteristicas Morfolégicas y epifitismo de

los

arboles

muestreados. a) Resultados generales, b) promedios para trascolacion y
escorrentia cortical

69

a)
Proceso Especie Altura (m) DAP A:::?r:j::;::;)s(ursl)o Presendi o ol - Area de la copa (mz)
valoracién
T01 Alchornea Sp. 17,0 39 39 Abundante 2 12,2
702 Alchornea Sp. 16,5 0 0 Abundante 2 15,6
T03 Alchomea Sp. 18,2 29 6,7 Abundante 2 20,6
T04 Alchornea Sp. 16,7 25 2,95 Abundante 2 30,1
705 Alchornea Sp. 15,2 25 35 Moderada 1 8,9
706 Heliocarpus americanus 94 15 0,65 Moderada 1 17,9
T07 Alchornea Sp. 98 23 28 Abundante 2 15,3
708 Heliocarpus americanus 11,6 25 28 Abundante 2 13,3
T09 Alchorea Sp. 13,0 16 15 Abundante 2 9,6
T10 Alchornea Sp. 83 22 15 Moderada 1 15,6
ECO1 Quercus humboldti 17,3 23 26 Ausente 0 17,6
EC02 Miconia caudata 18,0 16 26 Moderada 1 9,6
EC03 Alchomea Sp. 149 23 38 Moderada 1 15,6
EC04 Alchomea Sp. 16,3 24 3,6 Abundante 2 15,0
EC05 Quercus humboldtii 14,1 22 33 Abundante 2 91
EC06 Heliocarpus americanus 94 25 28 Abundante 2 13,3
Promedio 141 220 28 Moderada 1,6 15,0
Promedios por procesos
Proceso Altura (m) DAP (’:Iut ::Ir: : er:rl:ﬁsetril Epifitismo Area de Iza
rama) (m) copa (m’)
Trascolacion 13,6 21,9 2,6 1,7 15,9
b) Escorrentia cortical 15,0 22,2 3,1 1,3 134




Los é&rboles mas altos fueron aquellos en los cuales se muestre6 la EC.
Igualmente, estos presentaron mayor DAP vy altura del fuste. Mientras que en los
individuos arbdreos para muestreo de T, el epifitismo fue mayor, posiblemente por
un area de copa superior a los de EC.

6.1.2. Suelo

Los analisis de suelo tomados al interior del bosque y en las inmediaciones de la
zona colmatada y de espejo lagunar, arrojaron los siguientes resultadoss:

Tabla 9. Analisis del suelo del area de estudio

Sitio
1 2 3 4
pH
5,77 4,62 4,87 5,75
Materia
orgénica (%) 7,47 3,562 1,89 4,38
Nitrégeno (%)
0,49 0,23 0,25 0,29
Relacion C/N
8,86 0,89 4,39 8,78
Fosfato (ppm)
0,99 0,99 1,05 0,74
Ca (meq/100g)
1,11 0,52 0,25 0,27
Mg (meq/100:
9 (mea/1000) 0,42 0,16 01 0,29
K (meqg/100g)
0,31 0,06 0,05 0,18
Na (meq/100g)
0,006 0 0 0,004
Al (meqg/100g)
0 2,65 3,35 0
Cargaibnica
4,2 14,9 18 37,4
Descripcién del |En el potrero, hacia |Dentro del bosque en |Al interior del bosque, |Fuera del bosque,
sitio de toma de|los limites donde se |las inmediaciones de |aproximadamente a [frente al espejo de
muestra inicia la zona la zona inicial de 10 metros de la zona |agua.
colmatada del colmatacion, cerca de|de colmatacion; cerca
humedal, pré6xima a |los colectores de de los colectores de
los colectores de trascolacion T09 y trascolacién T05 y
precipitacion PO3y  |T10. TO6, y a los de
P04 escorrentia cortical
EC04 y ECO05.

5 Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Aguas de la Corporacion Auténoma Regional

del Cauca.
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Como se observa, los suelos del area de estudio son extremadamente acidos,
especialmente en el bosque, donde los niveles de aluminio son muy elevados
(2,65 y 3,35 meq/100g).

Los suelos del bosque presentaron un contenido moderado de materia organica,
un alto porcentaje de nitrogeno total y una baja relacion C/N, lo cual permite inferir
que los indices de descomposicién son normales, pero con algunas limitaciones
relacionadas con la acidez del suelo, debida en parte al material parental
constituido por cenizas volcanicas y como producto de la materia organica, que
promueve la formacion de acidos humicos y falvicos, predominando los acidos
hdmicos.

Evaluaciones efectuadas en suelos acidos con pH menor a cinco han demostrado
la acumulacién de materia organica. Esto se puede deber a que el pH incide en el
contenido y composicion de los microorganismos del suelo, generando una menor
eficiencia a la mineralizacion (Sombroex, 1966 citado por Fernandez, Ilvan, 2004).

6.1.3. Agua superficial

Los andlisis del agua del espejo lagunar y el canal de desagiie formado por las
dos salidas de agua del humedal, arrojaron los siguientes resultados®:

Tabla 10. Analisis del agua del espejo lagunar y canal de desague del
humedal

Parametros analizados Esggjuoade Canal de salida
Conductividad (uS/cm) 20 24
TDS (ppm) 13 16
Salinidad (ppt) 0,01 0,01
pH (unidades) 6,10 5,82
NH4* (mg/L) 0,354 1,341
NHs (mg/L) 0,000 0,000
NOs~ (mg/L) 1,767 0,701

6 Los andlisis de agua se efectuaron en el Laboratorio del Grupo de Estudios Ambientales de la
Universidad del Cauca, empleando el equipo Sonda Paramétrica, marca YSI, modelo 6920.
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El agua de las dos zonas del humedal presenta caracteristicas oligotréficas. Los
valores de conductividad, salinidad y TDS son muy bajos en ambos sitios. El pH
en ambos sitios es muy bajo, especialmente en el canal de salida del agua, lo cual
puede ser debido a las caracteristicas acidas del suelo, ya que su color rojizo es
un indicador de la presencia de 6xidos de hierro (ver figura 7).

En este mismo sitio la concentracién de amonio (NH4*) es superior a la del espejo
de agua, posiblemente por los procesos de descomposicion de materia organica
proveniente del humedal. Mientras que en el espejo de agua se aprecia que el
proceso predominante es el de oxidacién del nitrégeno.

6.2. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LOS COMPUESTOS DE
NITROGENO EN LA PRECIPITACION (P), TRASCOLACION
(T) Y ESCORRENTIA CORTICAL (EC)’

En este apartado se presentan los resultados del comportamiento de la
concentracion de los compuestos de nitrdgeno: amonio (NH4*), amoniaco (NHs) y
nitrato (NOs~). Asi mismo, el nivel significancia al correlacionarla con los
pardmetros fisicos y quimicos complementarios.

Este comportamiento fue estimado durante siete meses, abarcando dos épocas de
lluvias: de lluvias escasas entre los meses de julio y septiembre de 2005, y de
lluvias abundantes, entre octubre de 2005 y enero de 2006. Los procesos
hidrolégicos fueron evaluados en un area de bosque relictual de 0,3059 Ha,
asociada a un humedal de 1,4051 Ha. Se ubicaron diez colectores de trascolacion
(T) y seis de escorrentia cortical (EC) bajo el dosel del bosque y cuatro colectores
de precipitacion (P) a campo abierto en las inmediaciones del bosque y el
humedal.

6.2.1. Amonio (NH4")

Como se observa en la figura 24, durante los meses de muestreo, la EC
(1,259mg/L) ostenté el mayor aporte de amonio (NH4*), seguida por la T (0,843
mg/L) y la P (0,179 mg/L) (Ver anexo 1). La concentracion mas elevada de amonio

7 P=Precipitacion; T=Trascolacion; EC=Escorrentia cortical.
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(NH4*) en la P se reportd en el mes de agosto (0,242 mg/L), yenla Ty EC, en el
mes de julio (1,881 mg/L y 3,657 mg/L, respectivamente).

Figura 24. Distribucion de la concentracion promedio del amonio (NH4*)
(mg/L) durante los meses de muestreo, respecto al volumen de cada proceso
(mm).
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El amonio (NH4*) presento concentraciones mas altas durante la época de lluvias
escasas (época 1) en los tres procesos (P=0,215 mg/L, T=1,690 mg/L, EC=2,681
mg/L) (Ver anexo 2).

Es posible que durante la época 1, el amonio (NH4*) acumulado en la atmésfera y
en el dosel, haya sido arrastrado por el agua de P y la T+EC, respectivamente, en
altas concentraciones con relacion al bajo volumen de agua de cada uno de los
procesos durante esta época, afectando su flujo, dando como resultado un menor
flujo en la época 1, como se vera mas adelante (ver figura 24).

Al comparar la concentracion de amonio (NH4") por meses de muestreo de
acuerdo a la época, se encontré6 que en la época 2, las diferencias fueron
altamente significativas entre los meses de octubre y enero (p<0,01) tantoenla T,
como en la EC (ver anexos 5 y 6), lo cual podria deberse al incremento de la
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concentracion de amonio (NH4*) en la medida que las lluvias disminuyeron de
octubre a enero.

Lo anterior se comprob¢ al efectuar las pruebas de correlaciones:

En las dos épocas, para todos los procesos se encontraron correlaciones
negativas entre el volumen y la concentracion de amonio (NH4*) (ver Anexo 10, 11
y 12). Aunque en general, la concentracion del amonio (NH4*) disminuy6 respecto
al incremento en el volumen del agua de P (época 1: p=0,867; época 2: p=-0,149),
T (época 1. p=-0,561; época 2: p=-0,305) y EC (época 1: p=0,505; época 2:
p=-0,286), la concentracion mas elevada se dio por EC en la época 1.

En las épocas 1 y 2, para los procesos de T y EC, se obtuvo una correlacion
positiva y en su mayoria altamente significativa (p<0,01) entre la concentracién de
amonio (NH4%), los TDS, la conductividad y la salinidad, aunque fue superior en la
EC (Ver anexo 10, 11 y 12). Es decir, que parte de la concentracion de TDS
arrastrados por el agua de T y EC, se puede atribuir a los compuestos de amonio
(NHaz"Y).

Al correlacionar el amonio (NH4") con el pH, es evidente que sea positiva en todos
los procesos (P: p=0,411; T: p=0,400; EC: p=0,517) (ver anexo 13). Sin embargo,
en la Ty EC, es altamente significativa, dejando entrever la capacidad del dosel
arboreo para neutralizar los componentes acidos del agua de P.

De la época 1 a la 2, el pH experimentd un descenso en todos los procesos (ver
anexo 9), pero fue mas drastico en la P y la T, puesto que la EC sufrié una minima
disminucién. Por lo anterior, es de suponer que la EC, es un proceso muy
importante en la neutralizacion de los compuestos acidos contenidos en la P.

La correlacion de la concentracion de amonio (NH4*) con el pH, fue positiva y
altamente significativa en la EC, para las dos épocas de lluvias (época 1=0,806;
época 2=0,451) (ver Anexo 12). Es decir, que los aportes de amonio (NH4*) son
muy importantes para la neutralizaciébn de compuestos acidos antes de su ingreso
al suelo del bosque y de su llegada al humedal por escorrentia superficial.
Especialmente en la época 2 cuando el pH tiende a disminuir, quiza por una mayor
presencia en la atmédsfera de precursores de acidez.
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6.2.2. Amoniaco (NHs)

Figura 25. Distribucién de la concentracion promedio del amoniaco (NHs)
(mg/L) durante los meses de muestreo, respecto al volumen de cada proceso
(mm).
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Las concentraciones mas altas de amoniaco (NH3) se presentaron en la época 1
parala T (0,015 mg/L) y EC (0,025 mg/L), en la P este compuesto estuvo ausente.
Mientras que en la época 2, la concentracion de amonio (NH4*) por P fue de
0,0001 mg/L (ver anexo 2).

Durante todos los meses de muestreo, la EC ostentd la mayor concentracion de
amoniaco (NHs) (0,008 mg/L), seguida por la T (0,004 mg/L) y la P (0,0001) mg/L)
(ver Anexo 1) (ver figura 25).

En el mes de septiembre se presentdé un incremento considerable de la
concentracion de amoniaco (NHs) y amonio (NH4") en la T (0,027 mg/l y 1,750
mg/L, respectivamente). Al examinar los datos no procesados se pudo determinar
que en el colector TO7 se presentaron los mayores valores de amoniaco (NHs) y
amonio (NH4") durante el mes de septiembre (ver Anexo 28). Este colector se
ubico en la especie Alchornea sp., la cual se caracteriza por presentar exudados
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(Murillo, 2004), que eventualmente podrian haber contribuido a incrementar la
concentracion de dichos compuestos.

Sin discriminar época de lluvias, al comparar cada uno de los procesos
hidrolégicos durante todos los meses de muestreo, se encontré que la
concentracion de amoniaco (NHs) fue significativa en la T (0,01<p<0,05=0,023), y
no significativa (p>0,05=0,174) en la EC y la P (p>0,05=0,6453) (ver anexos 3y 4).
Esto pudo estar relacionado con los procesos de dilucion a los que estuvo
sometida la concentracion de amoniaco (NHs) de los meses de menor a mayores
lluvias.

El amoniaco (NHs) estuvo ausente en la P durante la época 1, sin embargo en los
otros dos procesos estuvo presente, al igual que en la P, Ty EC, durante la época
2. Al respecto, se debe considerar la posibilidad que los aportes de amoniaco
(NHs) fueron principalmente locales, como se discutira mas adelante.

Comparando los procesos por épocas de lluvias, se encontrdé que la concentracion
de amoniaco (NHs) fue significativa en la T, durante la época 2
(0,01<p<0,05=0,010) (ver anexos 5y 6). Los meses que difirieron fueron octubre y
enero, igual que para el amonio (NH4*) (ver anexo 6). Para los demas procesos en
las épocas 1y 2, la concentracion de amoniaco (NHzs) fue no significativo (p>0,05),
incluyendo la T en la época 1.

Al correlacionar el amoniaco (NHs3) con las demas variables, se encontr6 una
correlacion positiva altamente significativa con el amonio (NH4*) en las dos
épocas, para los procesos de T y EC (p<0,01) (ver anexos 10, 11y 12). Enla P, la
interrelacion fue positiva pero no significativa (p>0,05) en la época 2 (no se reportd
concentracion alguna de este compuesto en la época 1).

En general, el amoniaco (NHs) tuvo un comportamiento muy similar al del amonio
(NH4*) al interrelacionarlo con las variables complementarias, durante las dos
épocas, especificamente para los procesos de T y EC. La conductividad, los TDS,
la salinidad y el pH, estan positivamente correlacionadas con la concentracion de
amoniaco (NHzs), de manera altamente significativa.
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6.2.3. Nitrato (NO3)

Figura 26. Distribucion de la concentracion promedio del nitrato (NOs%)
(mg/L) durante los meses de muestreo, respecto al volumen de cada proceso
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Durante todo el periodo de muestreo, la concentracién promedio de nitrato (NO3~)
mostré un comportamiento ligeramente diferente al amonio (NH4*) y amoniaco
(NHs) en la P (0,434 mg/L), T (3,307 mg/L) y EC (5,332 mg/L) (ver anexo 1y figura
26). Las concentraciones mas altas de nitrato (NOs™) se presentaron en la época 1
en los procesos de T (5,009 mg/L) y la EC (5,881 mg/L). Mientras que el nitrato
(NOs37) en la P fue mayor durante la época 2 (0,497 mg/L) (ver anexo 2).

Al comparar las concentraciones de nitrato (NOs™) por época de lluvias se
encontré que fue altamente significativo durante los meses de la época 2, en los
procesos de T (p=0,000) y EC (p=0,000) (ver anexo 5). Las diferencias se
ubicaron entre los meses de octubre y noviembre en la T (p<0,01) y octubre y
diciembre en la EC (p<0,01) (ver anexo 6). Para la P, durante los dos periodos de
lluvias, la diferencia de las concentraciones de nitrato (NOs™) fueron no
significativas (p>0,05=0,383).
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El hecho que en los procesos de T y EC, la concentracion del nitrato (NOs~) haya
sido altamente significativa (p<0,01) en la época 2, implica posibles entradas de
este compuesto, relacionadas con el arrastre de materia organica a través del
follaje y el tallo, respectivamente (Valverde, 1996).

El nitrato (NO3~) presentd correlaciones diferentes de una época a otra y de un
proceso a otro:

Al correlacionarlo con el amonio (NH4*), se encontré que en la P, durante la época
2 la correlacion fue negativa (p=-0,292). Durante las dos épocas, el nitrato (NO3s~)
y el amonio (NH4") presentaron principalmente, correlaciones positivas
significativas (0,01<p<0,05) y altamente significativas (p<0,01) en la T y EC,
respectivamente (ver anexos 10, 11 y 12); y altamente significativas en la P
durante la época 1.

Una posible causa, para que en la época 2, el incremento de la concentracion del
amonio (NH4*) haya implicado la disminucién del nitrato (NOs™), es la capacidad
que tiene el amonio (NHs4*) para formar y neutralizacion aerosoles de nitrato
(NOs7), formando sales de amonio (NH4*) (Manahan, 1993):

NH , + HNO, — NH ,NO,

La descomposicion de la materia organica y procesos de nitrificacion como
dindmica constante en el dosel del bosque, podrian ser una explicacion probable
gue justifique estas interrelaciones ente de amonio (NH4*) y nitrato (NOs™) enla Ty
EC. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de fijacion de nitrégeno por
mediacién bioldgica al interior de los colectores de la muestra.

Para la época 2, la correlacion del nitrato (NOs™) con la conductividad, TDS y
salinidad, fue negativa y significativa en la P (0,01<p<0,05) (ver anexo 10), lo que
puede indicar que la concentracion de nitrato (NO3~) no contribuy6 en gran medida
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con la actividad i6nica de la precipitacion, algo contradictorio si se tiene en cuenta
que el nitrato (NO3s~) fue mayor en la época 2.

En la época 1, las correlaciones con la conductividad y TDS, fueron positivas y
significativas en la T (0,01<p<0,05), en comparacion con las correlaciones
positivas no significativas de la época 2 (ver anexo 11). Es decir, que las
contribuciones del nitr6geno a la actividad i6nica del agua de T, fue mas marcada
durante la época 1 de lluvias escasas.

En cuanto a la EC, se observo que la contribucién del nitrato (NOs~) a la actividad
i6nica fue altamente significativa durante la época 1 (p<0,01) (ver anexo 12),
mientras que en la época 2, sélo fue significativa para la salinidad.

Tanto la T como la EC, influyeron significativamente en la actividad i6nica del agua
que pasa por el dosel y por el tronco de los arboles, durante la época 1, cuando
sus concentraciones fueron mayores.

6.3. FLUJOS DEL AGUA DE PRECIPITACION (P), TRASCOLACION
(T) y ESCORRENTIA CORTICAL (EC)

6.3.1. Validacion de los datos de volumen

Para el calculo del agua incidente de P, T y EC, se incluy6 la cantidad de agua
recogida por los colectores que no presentaron averias en sus partes o exceso de
materia organica, los cuales fueron invalidados para este propésito (ver tabla 11).
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Tabla 11. Muestras validas e invalidadas para el célculo de la cantidad de
agua incidente por P,Ty EC?

Precipitacién

Trascolacién

Escorrentia cortical

IVa, IVd o Ncm

IVa, IVd o Ncm

\Y,

IVa, IVd o Ncm

33

11

87

23

54

12

Algunas muestras validas después de medido el volumen se derramaron durante
el transporte desde el humedal hacia el laboratorio de analisis quimico, por lo cual
fue necesario realizar una regresion lineal entre los promedios del volumen del
agua de P, T y EC medido en campo y el de las muestras empleadas para el
analisis fisicoquimico.

Se encontraron coeficientes de regresion muy altos en todos los procesos (P:
r’=0,9956; T: r>=0,9957; EC: r?=0,9914) (ver figura 27), por lo tanto, se decidi6
utilizar los volimenes de las muestras que llegaron al laboratorio en perfectas
condiciones, para calcular flujo del agua de los procesos y los flujos de los
compuestos de nitrdgeno.

Figura 27. Correlacion entre los volumenes totales medidos en campo y los
voliumenes de las muestras para analisis fisico y quimico (mm)
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8 V: vdlidas; IVa: Invalidadas por averias en colectores o exceso de materia organica; IVd:
Invalidadas por derrames de muestra; Ncm: No colectdé muestra.
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6.3.2. Distribucion de los flujos del agua de P, Ty EC?

Figura 28. Distribucién de los flujos de P, Ty EC, durante todos los meses de
muestreo

NN _ o = > o o
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Entre julio de 2005 y enero de 2006, los colectores de agua de P, recogieron un
flujo de agua de 299,5 mm en el area de estudio (ver tabla 12 y figura 28). El
comportamiento de la P coincidi6 con el patron estacional, con menores
precipitaciones entre los meses de julio y septiembre y mayores precipitaciones
entre octubre y enero. Noviembre fue el mes de mayor flujo de agua de P (103,0
mm) y agosto el de menor flujo (10,4 mm). La época 1 reportd 58,6 mm de FP y la
época 2, 307,1 mm.

El flujo de agua de T (FT) durante el periodo de muestreo fue 237,5 mm (ver tabla
12 y figura 28). Octubre fue el mes de mayor flujo de agua de T (76,2 mm), y
agosto el de menor (8,2 mm). El flujo total de agua de T, estuvo por debajo del
volumen de P en todo el periodo de muestreo. La época 1 registr6 43,0 mm y la
época 2, 249,0 mm.

% P=Precipitacion; T=Trascolacion; EC=Escorrentia cortical.
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Tabla 12. Flujos de aguade P, Ty EC

Flujo Flujo Flujo
Mes precipitacion Total Trascolacion Total Escorrentia Total
(FP) (FT) Cortical (FEC)
Jul 18,3 11,3 18,2
Epoca 1 Ago 10,4 58,6 8,2 43,0 7.2 38,3
Sep 29,9 23,6 13,0
Oct 76,1 76,2 68,5
. Nov 103,0 70,7 51,4
Epoca 2 . 307,1 249,0 192,1
Dic 88,8 65,7 50,6
Ene 39,2 36,6 21,6
TOTAL 299,5 237,5 182,1

Los resultados indican que la EC presentd un flujo de agua menor ala Py T
(182,1 mm) durante todo el periodo de muestreo. Al igual que la P y T, siguio el
patron estacional de las lluvias. Agosto fue el mes de menor volumen (7,2 mm),
mientras octubre el que aporto mayor volumen hidrico por EC (68,5 mm). En la
época 1, el FEC, fue de 38,3 mmy en la época 2, de 192,1 mm.

Figura 29. Relacién entre los flujos de agua de P, Ty EC. a) Flujo de agua de
T Vs. Flujo de agua de P; b) Flujo de agua de EC Vs. Flujo de agua de P; ¢)
Flujo de agua de EC Vs. Flujo de agua de T.
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El aumento o disminucién del flujo de agua de T, estd mas fuertemente
relacionado con el flujo de agua de P (r’=0,9158) (Ver figura 29b) que el flujo de
agua de EC con el flujo de P (r°=0,7917) (ver figura 29a). Mientras que la EC esta
mas relacionada con el flujo de agua de T (r>=9215) (ver figura 29c), indicando el
efecto del dosel sobre el comportamiento de estos dos procesos y que al parecer
el flujo de agua de EC, se esta surtiendo de los aportes por T, a través de las
ramificaciones hacia el tallo, antes de llegar al suelo del bosque.
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En la siguiente tabla se presentan los porcentajes resultantes de relacionar el flujo
de agua escorrentia cortical y trascolacidén con el de precipitacién, asi como el flujo
de escorrentia cortical respecto de la trascolacion

Tabla 13. Porcentajes de los flujos de P, T y EC (mm). Precipitacién neta,
flujo neto y sus porcentajes.

%T=(FTIFP)*| %EC=(FECIFP)| ~ E FND=FT+FEC-| E %PN=(PNIFP)*|
Mes 100% (pro‘;fgc?io) *100% (pro[;r(l);;o) PN=FT+FEC (surr?ztf)?ia) FP (surr?;)tf)é:ia) 100% (pro?::c?io)
Jul 61,6 99,2 294 111 160,8
Epocal| Ago | 784 72,9 69,2 70,6 154 813 50/ 22,7 1476 143,5
Sep | 788 43,4 36,5 6,6 1222
Oct | 100,0 89,9 1446 68,5 190,0
. Nov | 68,6 49,9 122,0 19,0 118,5
Epoca 2 Dic 739 84,0 57.0 63,0 116.3 4411 275 134,0 130.9 146,9
Ene | 933 95,1 58,2 19,0 1484
Promedto 79,2 66,2 sumaloria_—597 4| "2 —756,7 1455

El dosel arb6reo contribuy6 al humedal con una precipitacion neta total de 522,4
mm, durante el periodo de muestreo. El mes de octubre realizé los mayores
aportes (144,6 mm) y agosto el de menor contribucion (15,4 mm) (ver figura 30).

Figura 30. Precipitacion netay flujo neto mensual Vs. flujo de precipitacién
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El porcentaje de P que alcanzé el suelo fue 79,3% 60,8%, por T y EC,
respectivamente, durante todo el tiempo de muestreo (ver tabla 13). En el mes de
octubre el porcentaje de P que lleg6 al suelo por T levemente supero el 100%.
Igualmente y de manera sorprendente, el porcentaje de EC, estuvo por encima de
la T, durante el mes de julio.

Los dos casos anteriores se podrian explicar por el agua adicional interceptada
por la superficie del dosel en forma de interceptacion de niebla (Gonzalez, 2000;
Olson, et al, 1981), que precipité al suelo en el agua de EC y T. Esta
consideracion también sustentaria, el por qué la suma del flujo de agua de Ty la
EC, super6é en mas del 100% al flujo de agua de P, durante todos los meses de
muestreo.

El flujo de agua de EC, representd el 76,7% del T durante todo el periodo de
muestreo (ver tabla 13). EI mayor porcentaje de EC respecto al flujo de aguade T
durante la época 1, puede atribuirse a una gran capacidad de almacenamiento de
agua por parte de la corteza del tallo (Koichiro, at al., 2001) y a la posibilidad que
la capacidad de carga del dosel se reduce cuando las gotas de lluvia y las
intensidades de lluvia son mayores (Price y Carlyle-Moses, 2003).

Figura 31. Porcentaje de los flujos de trascolacion y escorrentia cortical
respecto a la precipitacion
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6.4. FLUJOS DEL NITROGENOENLA P, Ty EC

En el siguiente apartado se presentan los resultados de los flujos de los
compuestos de nitr6geno. Posteriormente, se analizaran sus relaciones mediante
precipitacion neta y tasa de depdsito, para finalizar estableciendo el flujo total de
los compuestos de nitrégeno por precipitacion neta que llega al humedal por
aporte del dosel arbéreo.

6.4.1. Flujo del amonio (NH4*)

Figura 32. Flujo mensual del amonio (NH4*) (mg/m?/mes) en los procesos
de P, Ty EC (mm)
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El flujo promedio mensual del amonio (NH4") fue mayor en la EC (28.62
mg/m?/mes), seguido por la T (22,04 mg/m?/mes) y P (7,11 mg/m?/mes) (ver anexo
14 y figura 32). Como se observa los mas altos aportes promedio y totales de
amonio (NH4"), se dieron a través de la EC.
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Durante el mes de septiembre, cuando las lluvias se incrementaron levemente en
comparaciéon con los meses secos de julio y agosto, el flujo del amonio (NH4*) se
acrecento considerablemente en la T (ver figura 32), quedando en evidencia como
el follaje actia como retenedor de depositacidbn seca durante las épocas de
menores lluvias y que obviamente, a mayor biomasa se incrementa la
depositacion de particulas.

Los mayores flujos de amonio (NH4*) se presentaron durante la época 2 (P: 10,14;
T: 26,17 y EC: 34,37 mg/m?/mes) (ver anexo 15y figura 36), cuando el lavado de
la atmdsfera y consecuentemente a través del dosel fue mas constante debido a
las lluvias abundantes, pese a que la concentracion del amonio (NH4*) fue menor
en la época 2 que en la 1 (ver anexo 2), pero este efecto se puede explicar porque
el amonio (NH4") es removido facilmente de la atmdsfera debido su gran afinidad
con al agua y porque actia como una base (Manahan, 1993).

Durante todo el estudio, el flujo del amonio (NH4*) en la P presentd una correlacion
positiva muy significativa con el volumen de agua (p<0,01=0,630), en comparacion
con la concentracion del amonio (NH4*) (0,01<p<0,05=0,385) (ver anexo 26). En
contraste, para la T y EC, las correlaciones entre el flujo de amonio (NH4*) con el
volumen (T:p<0,01=0,583; EC:p<0,01=0,614) y la concentracién de amonio (NH4")
(T:p<0,01=0,343; EC:p<0,01=0, 386), fueron positivas altamente significativas, lo
cual indica el gran efecto que tiene el follaje y la corteza del tallo como acumulador
de depositacion seca, lo que deja en claro que esta es la principal fuente de
amonio (NH4") (Raat, et al., 2002).

La fuerte correspondencia positiva entre los flujos de amonio (NH4") y su
concentracion, podrian explicar que el sobresaliente incremento del flujo en la T,
durante el mes de septiembre fue producto de un notable incremento en la
concentracion del amonio (NH4*) y del volumen.

En la época 1, el flujo de amonio (NH4*) por P tuvo una mejor correspondencia con
el volumen (p=0,533) que con la concentracion del mismo (p=-0,1). Mientras que
en la época 2 la correlacion fue alta con el volumen de P (p=0,419) y con la
concentracion (p=0,778). Para el caso del fluo de T y EC, se presentd una
situacion similar, pero fue mas significativa que la P (ver anexo 23). Aunque hubo
una mayor concentracion de amonio (NHs*) en la época 1, el flujo se favorecio en
la época 2, especialmente en los procesos de Py EC.
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6.4.2. Flujo del amoniaco (NHs)

Figura 33. Flujo mensual del amoniaco (NHz) (mg/m?/mes) en los procesos
de P, Ty EC (mm)
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Los mas altos aportes promedio mensuales de amoniaco (NHs) se dieron por EC
(0,10 mg/m?/mes), seguido por la T (0,07 mg/m?/mes) y P (0,003 mg/m?/mes) (ver
figura 35 y anexo 14).

Comparando por épocas de lluvias, en la época 1 hubo mayores aportes de
amoniaco (NHs), exclusivamente por T (0,15 mg/m?/mes) y EC (0,11 mg/m?/mes),
dada la ausencia de este compuesto en la P (Anexo 15y figura 36). En la época 2,
los aportes de amonio (NH4*) se dieron por los tres procesos, pero en su mayoria
por ECy T (EC= 0,10 mg/m?/mes, T=0,01 mg/m?/mes, P= 0,01 mg/m?/mes) (ver
anexos 11y 13). Los altos flujos de amoniaco (NHs) durante la época 1 enla Ty
EC, pueden ser un indicio del intercambio de nutrientes entre el humedal y el
bosque.

Igualmente, se observé una fuerte correspondencia positiva entre los flujos del
amoniaco (NHs) con la concentracion del mismo, en los tres procesos (P: p=1,000;
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T:p=0,815; EC:p=0,864) en ambas épocas (ver anexo 26). Hubo una correlacion
negativa no significativa con el volumen (p>0,05) (P: p=-0,056; T:p=-0,292;
EC:p:0,065).

La fuerte correspondencia positiva entre los flujos de amoniaco (NHs3) y su
concentracion, en comparacion con la escasa correlacion con el volumen, podrian
explicar que el sobresaliente incremento del flujo de T durante el mes de
septiembre fue debido al incremento en la concentracion, mas que al volumen, si
ademds, se tiene en cuenta que este mes forma parte de la época 1, que
corresponde a la de lluvias escasas.

Estos resultados revelan que la fuente del amonio (NHs) es de caracter local por
su volatilizacion desde el humedal y a causa de las actividades agricolas y
ganaderas de la zona, y que el dosel arboreo juega un importante papel como
receptor — acumulador de amoniaco (NHs), especialmente en las épocas de lluvias
escasas.

6.4.3. Flujo del nitrato (NO3)

Figura 34. Flujo mensual del nitrato (NOs™) (mg/m?/mes) en los procesos de
P, Ty EC (mm)
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El mayor flujo promedio mensual de nitrato (NOs~) fue de 312,95 mg/m?/mes, por
parte de la EC; seguido de la T (123,68 mg/m?/mes) y P (4,31 mg/m?/mes) (ver
figura 35). Los aportes totales de nitrato (NOs~) se dieron en su orden por: EC, con
2190,62 mg/m?/mes; T con 865,73 mg/m?/mes; y P con 30,15 mg/m?/mes.

Comparando las épocas, los principales aportes de nitrato (NOs~) se observaron
en la época 2 (P= 5,67 mg/m?; T= 177,24 mg/m?/mes y EC= 494,51 mg/m?/mes)
(ver anexo 14).

El flujo del nitrato (NOs™) en la precipitacion tuvo una correlacion positiva
significativa con la concentracion del nitrato (NOs~) (p=0,800), y una correlacion
negativa poco significativa con el volumen de P (-0,233), durante la época 1 (ver
anexo 23). Mientras que en la T y EC, la correspondencia fue mayor con el
volumen (T: p=0,478; EC: p=0,857). Esto permite explicar porque durante el mes
de octubre cuando el volumen de EC fue el mas elevado de todo el periodo de
muestreo, el flujo se incrementd considerablemente. En la época 2, el flujo del
nitrato (NOs~) se correlaciond positivamente con la concentracion; en la Ty EC
(ver anexos 24 y 25).

6.4.4. Flujos promedio totales

Figura 35. Flujos promedio totales del amonio (NH4*), amoniaco (NH3) y
nitrato (NOs) por P, Ty EC (mg/m?/mes)
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El nitrato (NOs™) fue el compuesto de nitrogeno que presentd los flujos mas
elevados en la T (123,68 mg/m?/mes) y EC (312,95 mg/m?/mes). Mientras que el
amonio (NH4") fue mayormente aportado por P (ver figura 35).

Al comparar todos los procesos es evidente que los mayores aportes de nitrato
(NO3s7), amonio (NH4") y amoniaco (NHs), se dieron a través del dosel,
principalmente por EC, y el nitrato (NOs~) fue el compuesto de mayor flujo.

El amonio (NH4*) fue mayor en la precipitacion con relacion al nitrato (NOs~). La
prueba de ANOVA, revela que en el flujo por precipitacion se presentaron
diferencias significativas de una época a otra (ver anexo 21), lo cual indicaria que
los aportes de amonio (NH4") son de origen local (figura 36). El incremento del
volumen de P favorece un mayor flujo de amonio (NH4*) por esta via, pese a la
disminucién de su concentracién en la época 2.

Figura 36. Flujos totales de NH4*, NHs y NOs= por épocas de lluvias.
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A continuacién (ver tabla 14) se presenta el resumen de los aportes de amonio
(NH4*), amoniaco (NHz) y nitrato (NOs7), que a través de los procesos hidrologicos
de EC y T, se dieron del bosque hacia el humedal adyacente. Estos valores estan
dados para un area de bosque de 0.3059 Ha, y un humedal de 1,4051 Ha, durante
un periodo de siete meses.

Tabla 14. Resumen de los aportes de nitrato (NOs™), amonio (NH4*) y
amoniaco (NHs) por ECy T através del dosel

Aportes
Procesos Escorrentia Cortical Trascolacion
(NOs™) (mg/m?/mes) 312,95 123,68
(NH4*) (mg/m?/mes) 28,62 22,04
(NH3) (mg/m?/mes) 0,10 0,07

Por precipitacion, al humedal llegaron los siguientes aportes:

Tabla 15. Resumen de los aportes de amonio (NHs*), nitrato (NOs7) y
amoniaco (NHzs) por P

Aportes
(NH4%) (NO39) (NHs)
Procesos (mg/m?/mes) | (mg/m?/mes) (mg/m?/mes)
Precipitacion 7,11 4,31 0,00

De acuerdo a las épocas de lluvias, se presenté un mayor flujo de los compuestos
de nitrdgeno en la época 2 (figura 37), cuando las lluvias fueron mas intensas, de
mayor duracion y frecuencia que la época 1, lo cual pudo haber favorecido el
incremento en el flujo de los compuestos. Durante las dos épocas el flujo del
nitrato (NOs™) estuvo por encima de los de amonio (NH4*) y amoniaco (NHs3).
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Figura 37. Flujo total de los compuestos de nitrogeno por épocas de lluvias
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El flujo total de compuestos de nitrégeno fue de 2391,61 mg/m?/mes por EC;
1020,52 mg/m?/mes por T; y 79,92 mg/m?/mes por P, cuyos valores corresponden
a la sumatoria de los flujos promedio totales del amonio (NH4*), amoniaco (NH3) y
nitrato (NOs~) por cada proceso.

Figura 38. Flujo total de los compuestos de nitrégeno por procesos
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Con base en los flujos calculados, fue posible generar un modelo aproximado de
los flujos promedio de entrada del nitrato (NO3s~), amonio (NH4*) y amoniaco (NHs),
por los procesos de P, Ty EC, a través del dosel arb6reo hacia el humedal (ver
figura 38), como una manera de perfilar como funciona el intercambio de energia
entre un humedal con los ecosistemas adyacentes, en este caso, un area de
bosque.

Figura 39. Modelo aproximado de los flujos de entrada del nitrato (NO3%),
amonio (NH4*) y amoniaco (NHs), por procesos hidrolégicos del dosel
arbéreo hacia el humedal, hacienda El Manzanar.

PRECIPITACION

.95 mg/m?/mes ¥

312

I L ]

Fuente: Burbano Garcés, M. L., 2005. Copyright.
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6.4.5. Precipitacion neta, flujos netos y tasas de depositacion

Figura 40. Precipitacion neta, flujos netos y tasas de depositacion de los

compuestos de nitrogeno Vs. flujos de aguade P, Ty EC
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Con el proposito de determinar el efecto del dosel arbéreo sobre los flujos de los
compuestos de nitrégeno, para cada uno de ellos, se calcularon: la precipitacion
neta (PN=FT + FEC), flujo neto (FN= FT + FEC - FP), tasa de depositacion de
trascolacion Vs. precipitacion (TDT= FT/FP), y la tasa de depositacion de
escorrentia cortical Vs. precipitacion (TDEC= FEC/FP) (ver figura 39).

Por precipitacion neta fueron aportados al suelo del bosque adyacente al humedal,
436,6 mg/m?/mes de nitrato (NOs~), 55,3 mg/m?/mes de amonio (NH4*) y 0,2 de
amoniaco (NHs) (ver anexo 27). Los aportes de nitrato (NOs~) y amonio (NH4*)
fueron mayores durante la época 2. El amoniaco (NHs) aporto principalmente en la
época 1.

El flujo neto total de los compuestos en todos los casos fue positivo, lo cual
supone que el depdsito seco atrapado por el follaje y el tallo de los arboles, fue
lavado constantemente. En futuras investigaciones, es muy importante considerar
la determinacién del depdsito hiumedo y seco, de los compuestos de nitrégeno y
complementarlos con cationes como el potasio, magnesio, calcio y sodio.

Durante todo el periodo de muestreo, el nitrato (NOs™) fue el compuesto que
presentd el mayor flujo neto promedio (ver figura 41), lo cual indica que este
compuesto fue constantemente depositado desde la atmésfera sobre el dosel de
los arboles y se asume que sea principalmente de origen volcanico y por
volatilizacion desde la zanja de aguas residuales proveniente de la cércel San
Isidro.
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Figura 41. Flujo neto del amonio (NH4*), amoniaco (NH3) y nitrato (NOs%)
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Las correlaciones entre los flujos netos y los volumenes de P, dieron como
resultado correspondencias positivas pero no significativas para el nitrato (NO3s~) y
amonio (NH4") (ver tabla 16). El flujo neto del amoniaco (NHs) fue negativo aunque
no significativo. Es decir que el nitrato (NOs~) y el amonio (NH4*") se incrementan
en el dosel del bosque en la medida que el volumen de precipitacion se
incrementa.

Tabla 16. Correlacion de Spearman para los flujos netos Vs. volumen de
precipitacion.

Vol. P FN - FN - FN -
(mm) NO3= | NH4+ | NH3

Vol. P (mm) 1,000 , 750 ,500 | -,060
FN - NO3= ,750 | 1,000 179 | -,239
FN - NH4+ ,500 ,179 | 1,000 | ,060
FN - NH3 -,060 -,239 ,060 | 1,000
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El flujo neto de todos los compuestos de amonio fue muy elevado con relacién al
flujo por precipitacion. Los aportes por EC podria ser el proceso mas importante
para que se haya dado este enriquecimiento a través del dosel, si se tiene en
cuenta que la cantidad de biomasa arbdrea por area se concentra cerca del tallo
(Raat, K.J. et al, 2002) y por lo tanto, donde se atrapa gran cantidad de depésito
seco y humedo. Se debe considerar que los arboles muestreados fueron mas
altos, de mayor DAP vy altura del fuste, en comparacién con los de T. Ademas, el
tipo de corteza, la presencia de epifitas, de insectos, y la descomposicién de
estos, sumado a la lluvia horizontal, son entre otros, factores que pueden haber
incrementado el flujo neto de EC.

Teniendo en cuenta los flujos de agua, el dosel intercepta parte de la P, y el resto
llega al suelo por T o EC. Al comparar este hecho con los flujos netos, se sugiere
a la depositacion seca como principal aportante de estos compuestos. Sin
embargo, esta aseveracién amerita un estudio de comprobacion.

Las mayores tasas de depositacion fueron por EC (ver figura 42). El nitrato (NO3~)
se deposité 67,4 veces mas por EC, que por P, y 26,64 veces por T que por P. En
cuanto al amonio (NH4"), este se deposité a una tasa de 3,54 veces EC y de 2,89
veces por T, por encima de la P. Este célculo no fue posible realizarlo para el
amoniaco (NHs) debido a que este compuesto tuvo valores de 0,000 en el flujo de
precipitacion, que en la formula corresponde al denominador.
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Figura 42. Tasas de depositacién del amonio (NHs*), amoniaco (NHs) y nitrato
(NO3s7) por Ty EC
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7. DISCUSION

7.1. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LOS COMPUESTOS DE
NITROGENO EN LA PRECIPITACION (P), TRASCOLACION
(T) Y ESCORRENTIA CORTICAL (EC)

El area circundante al humedal est4d conformada principalmente por pastizales
dedicados a la ganaderia extensiva y en menor porcentaje a la agricultura.

Diversos estudios demuestran que estas actividades son fuentes muy importantes
en la emisibn de amoniaco (NHs), Oxidos de nitrogeno y metano hacia la
atmosfera (Asman, Drukker & Janssen, 1988; Webb, 2001; Willem, et al, 1998;
Hartung, Monteny & Monteny, 2000; Draaijers, 1993), los cuales en altas
concentraciones tienen una gran incidencia sobre el efecto invernadero y pueden
contribuir a la eutrofizacion y acidificacion de ecosistemas oligotréficos (Sommer &
Hutchings, 1995).

En areas donde se practica la ganaderia intensiva, la cantidad de estiércol
producido es mayor, lo cual se constituye en una considerable fuente de
produccion de los citados compuestos (Dragosits, et al., 2002), principalmente,
debido a la rapida hidrdlisis de la urea excretada por el ganado.

La cantidad volatilizada de los compuestos de nitrdgeno no fue determinada en el
presente estudio; sin embargo, por direccionar el proceso de emision del amonio
(NH4*) hacia la atmoésfera, su incidencia se da por supuesta, como se explica a
continuacion:

La volatilizacion desde la superficie del estiércol del ganado o desde el suelo esta
influenciada por una gran cantidad de factores quimicos, biolégicos vy fisicos que
incrementan la complejidad de este proceso. La urea es hidrolizada a carbonato
de amonio (NH4*) en unos pocos dias, lo que puede incrementar el pH del suelo,
de tal modo que ayuda a la volatilizacion del amoniaco (NHs); la cual también se

10 p=Precipitacion; T=Trascolacién; EC=Escorrentia cortical.
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incrementa por el calentamiento del suelo y por la escasa capacidad de
intercambio catidnico del suelo (Whitehead, 1990).

Teniendo en cuenta lo anterior, durante la época 1, el incremento de la radiacion
solar, cuya concentracion entre los meses de julio y agosto presenta un valor
histérico maximo de 180 horas mensuales (Alcaldia de Popayan, 1999), pudo
haber contribuido a la volatilizacion del amoniaco (NHs) e incrementar la
concentracion de este compuesto durante los meses de julio a septiembre la T
(ulio = 0,012 mg/L; agosto = 0,004 mg/L; septiembre = 0,027 mg/L) y EC (julio =
0,039 mg/L; agosto = 0,011 mg/L; septiembre = 0,014 mg/L).

Schlesinger y Hartley (1992), determinaron que la depositacion global del amonio
(NH4*) desde la atmosfera, coincide con la fuente anual de amoniaco (NH3) total,
puesto que el amonio (NH4*) es un medio por el cual el amoniaco (NHs) retorna a
la superficie mediante depositacion humeda (Willem, et al, 1998). Desde que el
amonio (NH4*) es emitido en formas acuosas altamente solubles, es gradualmente
depositado cerca de la fuente. La estrecha relacion entre el amonio (NH4*) y el
amoniaco (NHs) fue evidente durante todo el periodo de muestreo. Los dos
compuestos presentaron un comportamiento temporal muy similar en todos los
procesos, principalmente en la T y EC; lo cual se comprueba en las correlaciones
positivas altisimamente significativas.

En la época 1, cuando las actividades agricolas y ganaderas se incrementaron por
unas mejores condiciones climaticas, las concentraciones de los dos compuestos
fueron mayores que en la época 2.

En esta época de incremento de lluvias, la concentracion de amonio (NH4*) y
amoniaco (NHs), disminuyé como resultado de dos posibles situaciones:

Por la afectacion de la fuente de emision local (estiércol del ganado y
fertilizantes agricolas), como producto de las restricciones climéticas para la
ejecucion de las actividades ganaderas y agricolas.

Por el lavado atmosférico constante de amonio (NH4*) y amoniaco (NHs),
debido a las lluvias frecuentes y de larga duracion.

Las correlaciones del amonio (NH4*) y amoniaco (NHs) muestran que en la época
1, la correlacion positiva fue mas significativa en la T (p=0,898) y EC (p=0,926),
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que en la época 2 (T: p=0,640; EC: p=0,784). El incremento de las lluvias podria
haber facilitado el retorno del amoniaco (NHs) a la superficie en forma de amonio
(NH4*), debido a elevada solubilidad de este ultimo, disminuyendo la disponibilidad
del amoniaco (NHs) para ser precipitado por depositacion seca y/o hiumeda. Esta
situacion explicaria la disminucidon de correspondencia entre los dos compuestos
hacia la época 2.

El amonio (NH4") es el compuesto basico dominante en la atmosfera y forma sales
con gases acidos. Estas particulas salinas pueden ser transportadas a grandes
distancias especialmente en ausencia de nubes (Ferm, 1998). Teniendo en cuenta
lo anterior, se observa que durante la época de lluvias escasas (época 1), cuando
la presencia de nubes fue reducida, hubo una mayor concentracion de los
compuestos de nitrégeno, con relacion a la época de lluvias abundantes (época 2).

Las mayores concentraciones de amoniaco (NHs) (P=0,000 mg/L; T=0,004 mg/L;
EC=0,008 mg/L), amonio (NH4*) (P=0,179 mg/L; T=0,843 mg/L; EC=1,259 mg/L) y
nitrato (NOs~) (P=0,434 mg/L; T=3,307 mg/L; EC=5,332 mg/L) en los procesos de
EC y T respecto a la P, es un indicativo que la fuente local de estos compuestos
es principalmente la ganaderia y la agricultura; y que el bosque contiguo al
humedal esta actuando como una barrera viva que retiene la depositacion himeda
y seca de estos compuestos, controlando su ingreso hacia el humedal. La textura
de la corteza del tallo y de las ramas de los arboles, el area foliar, al igual que las
epifitas alojadas, serian en buena parte, responsables de la retencién de los
compuestos de nitrégeno.

Ademas de las fuentes de emision relacionadas con las actividades humanas, se
debe tener en cuenta las transformaciones que sufre el nitrdgeno al interior de un
humedal (Mitsch y Gosselink, 1993). En la época 1, a causa de las prevalecientes
temperaturas, probablemente promovieron la volatilizacion de amoniaco (NHz)
desde el humedal (Asman, 1992 citado por Devlaeminck, 2005). Mientras que en
la época 2 el agua superficial del humedal alcanz6 su mayor nivel e incluso
inundando el bosque. En estas condiciones, el suelo del humedal y del bosque
estuvo reducido, incrementando la disponibilidad de amonio (NH4*) en el suelo del
bosque y en esta medida su emision hacia la atmésfera, donde fue lavado
constantemente.

El amoniaco (NHs) como especie alcalina atmosférica, emitida a la atmosfera cada
afo, puede neutralizar alrededor del 32% de la produccién anual de hidrogeniones
(H*) en la atmésfera, a partir de fuentes naturales y antropicas (Schlesinger &
Hartley, 1992). Comparando los valores totales de pH de la P (5,35 unidades), T
(6,23 unidades) y EC (6,46 unidades), es evidente el efecto del dosel para
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neutralizar los compuestos &cidos depositados a través de la precipitacion,
indicando que el bosque actla como barrera viva protectora que neutraliza el
efecto de dichos compuestos sobre el humedal; y teniendo en cuenta lo anterior,
se puede considerar que el amoniaco (NHz) depositado sobre el dosel estaria
contribuyendo en tal proceso, como se explica en las figuras 24, 25y 26.

En este punto, resulta conveniente considerar la influencia del epifitismo, los
exudados producidos por los individuos de algunas especies (especificamente
Alchornea Sp.) (Murillo, 2004) y la capacidad de retencion de nutrientes basicos
de la precipitacién horizontal (que depende especificamente de la textura de la
corteza), entre otros, como posibles factores que contribuyen a neutralizar los
compuestos acidos depositados sobre el dosel arboreo (Schlesinger, 2000).

En cuanto a la influencia del epifitismo sobre las concentraciones de los
compuestos de nitrdgeno, se resaltan los estudios realizados por Hdlscher y otros
(2004) en Costa Rica, donde bajo condiciones de prevalencia de lluvias, solo una
fraccion del almacenamiento potencial de agua esta disponible, es decir, que la
importancia hidrolégica de las epifitas puede estar bastante limitada. Sin embargo,
es necesario realizar estudios de este tipo a nivel local y regional para determinar
la incidencia real de las epifitas sobre la entrada de nutrientes a los humedales, a
través de los procesos hidrologicos de los bosques adyacentes.

Los individuos de las especies muestreadas: Alchornea Sp. y Heliocarpus
americanus, presentaron un mayor DAP y altura de fuste. Los individuos de
Alchornea Sp. ostentaron la mayor area de proyeccion de la copa. Las altas
concentraciones de nitrato (NOs~), amonio (NH4*) y amoniaco (NHs) por EC, estan
asociadas con aquellos individuos arbéreos que contaron con altura, DAP y altura
de fuste mayores que los de T. Aunque los individuos de este ultimo proceso,
tuvieron en promedio mayor area de copa y epifitismo que los de EC.

En el mes de septiembre se observO un sobresaliente incremento en la
concentracion de amonio (NH4*) y amoniaco (NHs) en el proceso de T. Los
resultados no procesados estadisticamente mostraron que los datos que
originaban los altos valores promedio correspondian al colector TO7 (ver anexo 28
enmarcado en color rojo), instalado en la especie Alchornea sp., que se
caracteriza por la produccién de exudados. Sin embargo, se necesitaria un estudio
mas detallado de esta especie, para poder comprobar la incidencia de sus
exudados sobre la composicién quimica de la T y EC; porque en los demas
colectores de T, instalados en individuos de la misma especie no se presentd
dicha situacién. Los resultados de campo y de laboratorio revelaron que presenté
un bajo volumen de captacion (12,90 mm), pH neutro (7,56), conductividad
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(124,40 puS/cm) y TDS (0,081 g/L) muy elevados y altas concentraciones de los
compuestos de nitrdgeno (NH4*=6,809 mg/L; NH3=0,168 mg/L; NO3=8,070 mg/L).

De acuerdo a estos datos se puede considerar durante el periodo de lluvias
escasas, un posible incremento de la depositacién seca retenida sobre el dosel
arbéreo. En este caso el arrastre de compuestos de nitrégeno y otros nutrientes no
determinados, pudo haberse dado en mayor concentracion con relacion al
disminuido volumen de agua de T y EC, teniendo en cuenta que en los procesos
de dilucion, por lo general, la concentracibn de los iones se relaciona
inversamente con el volumen del agua de lluvia que precipita (Burbano, M., 2003).

Ello podria explicar por qué en determinados individuos arbéreos de Alchornea
sp., donde se ubicaron colectores de T, como el de cédigo TO7, la retencién de los
compuestos de nitrogeno por parte del dosel arbéreo haya sido muy alta, con
relacion al volumen de agua de T. Con base en lo anterior, se decidio incluir el
dato del colector TO7 del mes de septiembre, considerando que al igual que los
demas colectores de T, se siguieron los mismos protocolos para la obtencion de la
muestra, transporte y analisis de laboratorio, y para resaltar que las diferencias en
la fisiologia de cada individuo de la misma especie arbGrea pueden incidir en la
composicién quimica de los procesos de entrada de nutrientes como la T y la EC
(Steinbuck, 2002).

El nitrato (NOs3) fuera de ser el compuesto de nitrogeno con las mas altas
concentraciones en todos los procesos, fue el de mayor variabilidad durante todo
el periodo de muestreo, especificamente en los procesos de EC y T. La variacién
mas marcada se presento entre los meses de noviembre a enero, puesto que en
diciembre hubo un incremento exagerado del nitrato (NOs3) en la EC (10,937
mg/L), en comparacion con las bajas concentraciones de nitrato (NOs) en la P
(0,092 mg/L) yenla T (3,926 mg/L). Los datos sin procesar (ver anexo 28) indican
como las altas concentraciones de nitrato (NO3) se presentaron en todos los
colectores de EC del total de muestras recogidas durante diciembre. El volumen
de captacion durante este mes fue de 50,61 mm, correspondiente al 57% de la P,
lo cual estaria indicando una retencién del 43% del volumen de agua incidente
sobre el dosel, por parte de la corteza del tallo y la cobertura epifitica alojada
sobre el. Estudios realizados en zonas templadas (Levia, D. & Herwitz, S., 2000),
indican que el enriquecimiento de nutrientes por EC, esta relacionada con algunas
propiedades fisicas que alargan el tiempo de residencia de la precipitacion
interceptada sobre la corteza del tallo y promueven la concentracion de nutrientes
provenientes de las ramas inclinadas. Las propiedades fisicas a las que se hace
referencia son las bajas temperaturas del aire y el incremento de la viscosidad
cinematica y de la tension superficial del drenaje de la EC.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, es posible que ciertas propiedades
fisicas relacionadas con las condiciones climéticas que predominaron durante este
mes hayan favorecido la mayor retencion de nitrato (NO3) sobre la corteza
arbérea; sumado a que las bajas o altas concentraciones de los nutrientes en la
EC, es el resultado de la bajas o altas concentraciones en la corteza debido a una
absorcién reducida o incrementada por parte de esta (Haukc, 2003). Esto se debe
a que la rugosidad de la corteza, influye sobre la cantidad de precipitacion retenida
antes de escurrir como EC (Steinbuck, 2002).

En cuanto a las variables complementarias, conductividad, solidos disueltos
totales (TDS) y salinidad, presentaron valores muy elevados en todos los
procesos, durante la época 1, y especificamente en el mes de agosto
(conductividad: P=15,80 uS/cm, T=102,00 uS/cm, EC=213,00 uS/cm; TDS: P=
0,010 g/L, T=0,066 g/L, EC=0,139 ¢/L; salinidad: P=0,005 ppt, T=0,050 ppt,
EC=0,100 ppt), cuando la depositacién seca se pudo haber incrementado por
efecto de la disminucién del lavado atmosférico constante, de tal manera que
durante los escasos eventos de lluvia, se incrementaron los TDS y la salinidad,
principalmente en la T y EC, como resultado del arrastre de minerales y
componentes ionicos depositados sobre el follaje y la superficie del tallo.

Este efecto se puede observar en el color aparente del agua de P, Ty EC, siendo
en su orden, mas intenso en la EC y T que en la P (ver figura 43), e igualmente de
los meses que comprenden la época 1 a los de la época 2.

Figura 43. Color aparente del agua de P, T y EC durante el periodo de
muestreo
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A menos de 200 metros del humedal y el bosque, se ubica una zanja de aguas
residuales provenientes de la Cércel San Isidro. A esta zanja vierte las aguas el
riachuelo originado en el humedal partir de sus dos areas de descarga. La
proximidad del bosque a esta zanja de aguas residuales, sugiere que una parte de
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los compuestos de nitrdgeno depositados sobre el follaje arb6reo se emitieron
desde esta zanja.

Se consideran las fuentes antropicas moviles, como posibles aportantes de
amonio (NH4*), amoniaco (NHs) y nitrato (NOs¥), teniendo en cuenta la relativa
cercania de la hacienda El Manzanar a la via Panamericana. Se descarta la
incidencia de fuentes industriales en la zona.

A escala regional, se puede considerar una entrada constante de nitrogeno por P
durante las dos épocas, posiblemente por depositacion atmosférica de origen
volcanico y marino, dada la cercania a la Cadena Volcanica de los Coconucos y el
Océano Pacifico, respectivamente.

En un estudio realizado por Burbano (2003), en la sensibilidad a la lluvia acida en
la ciudad de Popayan, sefiala que de acuerdo con la Rosa de los Vientos para la
ciudad de Popayan, los vientos predominantes llevan una direccion SW-NE y W-E.
Es decir que a escala regional los precursores de los compuestos &cidos
contenidos en el agua de lluvia de la ciudad de Popayan proceden, principalmente
del Océano Pacifico y de la Cadena Volcanica de Los Coconucos. Respecto a la
fuente marina, como origen de los iones SO4~, CI, Na*, K*, Mg?*, NHs* y Ca?*,
entre otros; y en cuanto a la fuente volcanica, como emisora de los compuestos
nitrados, azufrados y clorados.

7.2. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LOS FLUJOS DEL
NITROGENOEN LA P, Ty EC

La distribucion temporal de los flujos de amonio (NH4*) y amoniaco (NHs) fue muy
similar, principalmente en la T y EC, como se observa en las figuras 32 y 33. En
los dos casos hubo un significativo incremento durante el mes de septiembre en el
proceso de T. Este valor estd muy relacionado con las concentraciones de amonio
(NH4*) y amoniaco (NHs) reportadas en el individuo de Alchornea sp., donde se
ubicéd el colector TO7 (como se explico en el apartado anterior); el cual se
caracterizé porque la muestra tuvo un bajo volumen de captacion (12,90 mm), pH
neutro (7,56), conductividad (124,40 uS/cm) y TDS (0,081 g/L) muy elevados y
altas concentraciones de los compuestos de nitrégeno (NH4"=6,809 mg/L;
NH3=0,168 mg/L; NO3™=8,070 mg/L).
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El flujo de amoniaco (NHs) en la época 1 fue mayor al de la época 2, en la T (0,15
mg/m?/mes) y EC (0,11 mg/m?/mes). Mientras que el amonio (NH4*) y el nitrato
(NOs7), presentaron flujos superiores en la época 2. El mayor flujo de amoniaco
(NH3) en la época 1, principalmente por T, pudo deberse a una mayor
depositacion seca de este compuesto por efecto del incremento de las fuentes de
emision, debido a que las actividades ganaderas y agricolas de la zona, se
intensifican durante las épocas de lluvias escasas. Las correlaciones asi lo
indican: puesto que en la época 1, la correspondencia del flujo de amoniaco (NH3)
es positiva y altamente significativa con su concentracion (T: p=0.881) respecto al
volumen (T: p=0,005).

De acuerdo a lo observado en la figura 35, el flujo total del nitrato (NO3s~) en todos
los procesos (EC=312,95 mg/m?/mes; T=123,68 mg/m?/mes; P=4,31 mg/m?/mes)
estuvo muy por encima del amonio (NH4*) (EC=28,62 mg/m?/mes; T=22,04
mg/m?/mes; P=7,11 mg/m?/mes) y amoniaco (NHs) (EC=0,10 mg/m?/mes; T=0,07
mg/m?/mes; P=0,00 mg/m?/mes). Son notables los elevados flujos de nitrato en la
precipitacion neta (T + EC = 463,6 mg/m?/mes) respecto a la P (4,31 mg/m?/mes),
y como los flujos netos (T+EC-P) del nitrato (NO3s~) y los otros compuestos de
nitrégeno, durante todos los meses de muestreo fueron positivos. De haber sido
negativos hubiesen indicado el consumo total de estos compuestos en el dosel
(Lovett & Lindberg, 1993).

Las tasas de depositacion por T y EC del nitrato (NOs™) fueron muy elevadas en
comparacion con las del amonio (NH4*) y amoniaco (NHs), durante todo el periodo
de muestreo, pero especialmente durante la época 2, cuando este compuesto fue
lavado en mayor proporcion del dosel arbdreo debido al incremento de las lluvias,
como se observa en la figura 40.

Lo anterior pone en evidencia que existe un enriguecimiento de los compuestos de
nitrdgeno a su paso por el dosel arboreo, lo cual podria ser explicado bajo las
siguientes premisas:

La elevada depositacion de nitrato sobre el dosel arboreo, por influencia de
las actividades ganaderas y agricolas desarrolladas en la zona.

Las contribuciones de algunas especies arbdreas (como Alchornea sp.),
como producto de sus exudados.
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@El efecto del drenaje producido por la cubierta de bridfitas después de los
eventos de lluvia, pudo haber influido en los flujos de amonio (NH4*), amoniaco
(NH3) y nitrato (NO3s~) de los procesos de T y EC, por el arrastre de estos
compuestos, en la medida que el agua de T y EC drené a través de las ramas
y el tallo, respectivamente. Veneklaas y Van Ek (1990, citado por Van Ek,
1995) demostraron que la cubierta de bri6fitas (especialmente las agrupadas
cerca del tallo del arbol de Weinmannia) cuando satur6 tuvo un efecto
favorable sobre el drenaje, el cual, permanecid por varias horas después de
haber cesado las lluvias. Este prolongado drenaje puede ser significativo por
incrementar el retraso del flujo de las cuencas de montafia (Veneklaas, 1995).

El lavado de los compuestos de nitrégeno que ingresaron por depositacion
seca (la cual no fue cuantificada independientemente en el presente estudio); y
por asimilacion de estos compuestos a partir de la depositacidbn gaseosa y
humeda, por parte de las hojas, la superficie del tallo y las epifitas, entre otros
(Oyarzun, et al., 2005).

Teniendo en cuenta los citados postulados, es posible asegurar que el bosque
asociado al humedal, ademas de contribuir con la neutralizacion de los
compuestos depositados sobre el dosel antes del ingreso al humedal, también
influye en el retraso del flujo hacia el humedal y de éste hacia las demas redes
gue integran el sistema de drenaje de la cuenca.

En este caso, la cubierta vegetal actia como uno de los multiples mecanismos de
control del sistema hidrolégico de la cuenca del rio Palacé, a manera de una
esponja protectora que contribuye a evitar posibles inundaciones inesperadas
hacia la cuenca baja, especialmente durante la época 2, cuando los eventos de
lluvia son de mayor intensidad, duracion y frecuencia.

Por tal motivo, un incremento en la cobertura vegetal alrededor del humedal,
contribuiria con la neutralizacion de compuestos acidos y con el retraso del flujo en
la cuenca del rio Palacé. En el ultimo caso, se observa como a lo largo de todo el
periodo de muestreo el flujo neto (T+EC-P) fue positivo, lo cual indica que el dosel
es capaz de retener el agua de P, y drenarla como precipitacion neta (T+EC) (ver
figura 30).

No se puede descartar el agua de precipitacién que es interceptada y absorbida
por el dosel, asi como la que es evaporada y que por lo tanto no llega hasta el
suelo del bosque.
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De esta manera, se comienza a clarificar el efecto que puede llegar a tener el
dosel arbéreo sobre la biogeoquimica de los nutrientes limitantes como el
nitrogeno en un humedal, por su papel como receptor, colector y aportante de
nutrientes, como neutralizante de compuestos acidos y como controlador de los
flujos hidrolégicos hacia las redes de drenaje que integran una cuenca.

De aqui el papel del dosel en ser un medio a través del cual la precipitacion neta
arrastra hacia el suelo del bosque y el humedal los compuestos de nitrégeno y
otros nutrientes que no fueron considerados en el presente estudio.

Lo anterior proporciona argumentos para resaltar la importancia de la cobertura
vegetal contigua a los humedales como una extension mas del mismo, debido al
intercambio de materia y energia que ocurre entre estos dos sistemas naturales.
Por lo tanto, el desarrollo de estudios sobre las vias que siguen los nutrientes y las
transformaciones que sufren hacia y dentro del humedal, son cruciales para
comprender como funcionan estos ecosistemas integralmente y permitir el
desarrollo de programas encaminados a su conservacion y proteccion.

Finalmente, aunque los analisis de suelos fueron puntuales, permiten vislumbrar
que el nitrato (NOs™) en su paso del dosel hacia el suelo del bosque, desempefia
un importante papel en las transformaciones microbiales del suelo, si se tiene en
cuenta los niveles normales de materia organica (sitio 2: 3,52%; sitio 3: 1,89%), la
baja relaciéon carbono nitrégeno de suelo del bosque (sitio 2: 0,89; sitio 3: 4,39) y
los valores elevados de nitrégeno total (sitio 2: 0,23%; sitio 2: 0,25). De todas
maneras, es crucial la comprobacion de la dinAmica temporal de los procesos de
nitrificacion y mineralizacion del suelo y su relacién con la entrada de nitrdgeno a
través del dosel.

7.3. COMPARACIONES ESPACIALES DE LOS FLUJOS DEL
NITROGENOEN LA P, Ty EC

Los flujos del amonio (NH4*), y nitrato (NOs*), fueron comparados con los de otros
bosques tropicales. No se contd con informacion que permitiera comparar el flujo
del amoniaco (NHs). Fue posible la comparacion del nitrato (NOs~) en la P con
Turrialba, Costa Rica (Henry, 1984) y en la EC con la microcuenca Arrayanales
(Valverde, 1996). La comparacion del amonio (NH4*) se realiz6 con el Parque
Nacional los Nevados (Veneklaas, 1995) (Ver tabla 16).

11 para las comparaciones con otros bosques tropicales, se realizaron las respectivas conversiones
de las unidades a mg/m?/mes, teniendo en cuenta el tiempo de realizacion de cada estudio
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Tabla 17. Flujo mensual de amonio (NH4*), amoniaco (NH3) y nitrato (NOs7) en
los procesos de P, Ty EC en bosques tropicales de montafia (mg/m?/mes)

* = NH
Vol. (mm) | pH (unidades) N'i“ N023 ,
(mg/m“/mes) | (mg/m“mes) | (mg/m“/mes)
FdeP 299,5 5,35 7,11 4,31 0,00
Humedal "El
Manzanar" (1870 |(FdeT 237,5 6,23 22,04 123,68 0,07
msnm)
F de EC 182,1 6,44 28,62 312,95 0,10
Parque de los FdeP 176,25 4.4 76,25
Nevados (2550
msnm) FdeT 154,5 5,6 89,585
Parquedelos [FdeP 121,1 4,39 46,6
Nevados (3370
msnm) FdeT 99 4,39 48,33
Microcuenca FdeP 0,19
Arrayanales (2600
msnm) F de EC 0,0065
Turrialba, Costa
Rica (650msnm) FdeP 5,35 12 4,16

Teniendo en cuenta las actividades ganaderas y agricolas desarrolladas en las
inmediaciones del humedal, las cuales serian en buena medida responsables del
flujo de entrada del amonio (NH4*) por P, como medio de retorno del amoniaco
(NHs) emitido por dichas actividades, se esperaria que este flujo fuese superior al
de los demas sitios; sin embargo, el flujo de amonio (NH4*) en la P fue mas bajo
en El Manzanar, que en los demas bosques tropicales, especialmente con relacion
al registrado en el Parque de los Nevados (ver tabla 17). Es posible que esto se
deba a la fuerte influencia volcénica en este ultimo sitio.

Se encontrd una mejor correspondencia del flujo de amonio (NH4*) por P, con
Turrialba (Costa Rica), pese a que el sitio de dicho estudio dist6 mucho menos de
las fuentes volcénicas (entre 15 y 17 Km del volcan Turrialba y el volcan Iraza,
respectivamente), en comparacion con El Manzanar.

Es importante tener en cuenta que el volcan Puracé se ubica a 30 Km al SE de
Popayan y cuenta con una altura de 4.646 msnm. Es un estratovolcan compuesto,
con predominio de actividad explosiva de composicion andesitica’?2. El volcan

12 Andesita: roca volcanica cuyo contenido de SiO2 se encuentra entre 52 y 63%.
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Sotara, otro de los volcanes pertenecientes a la Cadena Volcanica de los
Coconucos, esté localizado a 35 Km al SW de la ciudad de Popayan, con una
elevacion de 4.580 msnm, es un estrato-volcan compuesto (caldérico) activo,
predominantemente efusivo (Arcila, 2002).

Las semejanzas en el flujo del amonio (NH4*) entre Turrialba y El Manzanar,
pueden estar en correspondencia con condiciones ambientales muy similares
entre estas dos zonas geograficas ampliamente distantes. Los dos sitios
presentan valores de precipitacion similar, alrededor de los 2200 mm vy
temperaturas cercanas a los 20°C.

Al comparar el flujo de amonio (NH4") por T, este fue mucho menor en El
Manzanar que en el Parque Nacional Los Nevados, por una mayor influencia
volcanica en este ultimo.

En cuanto a los valores de pH de la P y T, se puede afirmar que la fuerte influencia
del Volcdn Nevado del Ruiz, pudo ser la causa de estos altos valores, en
comparacion con el bosque ElI Manzanar respecto al volcan Puracé. Es decir, que
los aportes de amonio (NH4*) en El Manzanar pueden deberse principalmente a
factores locales mucho mas que a regionales, especificamente al comportamiento
temporal de la precipitacion local. De todas maneras, es fundamental efectuar
estudios detallados en depositacion seca para aclarar este hecho.

El Manzanar, al parecer tuvo una mejor correspondencia con los flujos de amonio
(NH4*) y nitrato (NOs~) de la P de Turrialba, Costa Rica, pese a que el sitio de
dicho estudio dist6 mucho menos de fuentes volcanicas. Los dos lugares (El
Manzanar y Turrialba), coincidieron extraordinariamente en el valor del pH del
agua de precipitacion (5.35). Esto podria significar que los dos sitios presentan
caracteristicas muy semejantes, no obstante estar geograficamente muy
apartados, por lo que seria muy interesante poder realizar estudios en los cuales
se incluyan los mismos nutrientes que fueron considerados en Turrialba y poder
establecer comparaciones, con el propdsito de facilitar la generacion de un modelo
de entrada de nutrientes por P, Ty EC a los ecosistemas de humedal.

Se esperaba una mejor relacion entre los flujos de nitrato (NOs™) por P y EC, entre
El Manzanar y la microcuenca Arrayanales. Los valores del presente estudio
estuvieron muy por encima de la microcuenca Arrayanales. Esto pudo estar
relacionado con una menor area de captacion, si se tiene en cuenta la reduccion
de las estructuras vegetales hacia los 2600 msnm, donde se ubica la microcuenca
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Arrayanales. Ademas, en este sitio se abarcé un area espacial y periodo temporal
superiores a los de El Manzanar.

El flujo del nitrato (NO3s) a través de la precipitacion, en El Manzanar fue muy
similar al de Turrialba. Como se menciond anteriormente, esto se deba a las
caracteristicas climaticas similares.
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8. CONCLUSIONES

1. La trascolacion y la escorrentia cortical, contienen no solo los compuestos de
nitrogeno lavados del follaje del dosel, las ramas y el tronco, sino de la lluvia
incidente. Entre estos dos procesos, en el bosque de la hacienda EI Manzanar,
la escorrentia cortical se constituyé en el principal aportante de nitrégeno al
humedal, especialmente de nitratos (NOs~).

2.Las fuentes locales de emisién (ganaderia y agricultura) de los compuestos de
nitrégeno son consideradas como las principales responsables de la
depositacion de compuestos de nitrdgeno sobre el humedal. Como fuentes a
escala regional, se tiene la oceanica y volcanica, dada la cercania al Océano
Pacifico y la Cadena Volcanica de los Coconucos, respectivamente.

3.Se observo una alta correspondencia entre la entrada de nitrbgeno como amonio
(NH4*), amoniaco (NHs) y nitrato (NOs~) al suelo del bosque a través del dosel
(por trascolacién y escorrentia cortical) con la disponibilidad de nitrégeno total
en el suelo.

4.El agua de escorrentia cortical y de trascolacion, presentaron valores de pH casi
neutros con relaciéon a la precipitacién, debido a la capacidad del dosel para
neutralizar los compuestos acidos de la precipitacion incidente.

5.Teniendo en cuenta que la escorrentia cortical sufrié una minima disminuciéon de
pH de una época a otra, se puede suponer que este proceso es fundamental en
la neutralizacion de los compuestos acidos provenientes de depositacion seca y
huameda.

6.E bosque actla como una barrera viva que retiene en la superficie de sus
estructuras vegetales: nitrato (NOs™), amonio (NH4") y amoniaco (NHs3),
principalmente, como productos de las emisiones del estiércol del ganado y los
suelos fertilizados.
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7.El flujo de agua de trascolacion y escorrentia cortical siguieron el mismo patrén
del flujo de precipitacion y estuvieron por debajo de este ultimo, lo cual indica la
retencion de agua por parte del dosel.

8. Los flujos de amonio (NH4*) y nitrato (NO3s~) presentaron el mismo patrén
estacional de la precipitacion. Aunque la concentracion de estos compuestos
disminuyé de la época de lluvias escasas a la de lluvias abundantes, el
incremento del volumen favorecio el flujo.

9. Los flujos del amonio (NH4*), amoniaco (NHs) y nitrato (NOs™) por escorrentia
cortical, no sufrieron cambios significativos de una época a otra, suponiendo que
por esta via hay una entrada constante de estos compuestos, lo que se
evidencia con las elevadas tasas de depositacion por escorrentia cortical.

10. Los elevados flujos netos totales, de trascolacién y escorrentia cortical, y de
las tasas de depositacion de amonio (NH4*) y nitrato (NOs%), reflejan un alto
lavado foliar debido a las lluvias frecuentes y abundantes.

11.Teniendo en cuenta los flujos de agua, el dosel intercepta parte de la P, y el
resto llega al suelo por T o EC (). Al comparar este hecho con los flujos netos,
se sugiere a la depositacion seca como principal aportante de estos
compuestos. Sin embargo, esta aseveracion amerita un estudio de
comprobacion.

12.Al comparar los flujos de entrada de los compuestos de nitrGgeno por
precipitacion y a través del dosel hacia el humedal de la hacienda EI Manzanar
con estudios realizados en bosques tropicales, las mejores correspondencias se
encontraron en los flujos por precipitacion de El Manzanar y Turrialba Costa
Rica, al parecer por condiciones climaticas y desarrollo de actividades
antropicas similares.
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9. RECOMENDACIONES

Como en todo estudio, a medida que se avanz6 en su ejecucion y en la busqueda
de una organizacion coherente de los resultados, se encontraron algunas
consideraciones, que se hubiesen querido incluir por oportunas y validas, pero
guedan latentes para quienes quieran tomar el riesgo de tomarlas en cuenta y
someterlas a juicio:

1. Los aportes de nitrogeno por el dosel del bosque hacia el humedal son
evidentes, por lo tanto, la entrada de nitrogeno al humedal podria estar
afectando ambos ecosistemas. Se necesitaria un estudio complementario
donde se consideren otras vias de entrada y almacenamiento de nutrientes al
humedal (por ejemplo, caida de hojarascas, escorrentia superficial, fijacion de
nutrientes por los sedimentos, intercambio con aguas subterraneas, entre
otras), de tal manera, que se pueda desarrollar un modelo integrado de
balances de nutrientes para este humedal, lo cual facilite la comprensién de las
entradas, salidas y flujos internos de los nutrientes en los humedales
altoandinos.

2. Seria importante la realizacién de esta clase de estudios en bosques con un
dosel mas denso para determinar las variaciones con respecto al estudio actual
en cuanto a las contribuciones por flujo de escorrentia cortical y flujo de
trascolacion y determinar la lluvia horizontal y sus contribuciones. Ademas, que
los bosques escogidos sean homogéneos en cuanto a especie, para
determinar las diferencias y similitudes en cuanto al aporte de nutrientes.

3. Se puede considerar la evaluacion de la capacidad de las epifitas para
neutralizar compuestos acidos que ingresan al dosel por depositacion seca y
himeda.

4. Este estudio deja en claro la necesidad de cuantificar la volatilizacion de los
compuestos de nitrégeno a partir de las actividades agricolas y ganaderas y su
incidencia sobre los ecosistemas naturales.
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5. Es preciso considerar la unificacion de la informacion recopilada en la presente
investigacion con otras realizadas en humedales, ya que proporcionan
elementos interactuantes que permitan la formulacion de planes de manejo

para estos ecosistemas estratégicos.
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Anexo 1. Promedio mensual de las concentraciones de los compuestos de
nitrégeno y de otros pardmetros en los procesos de P, TY EC.

Parametro Mes P Epoca T Epoca EC Epoca
Jul 0,229 1,881 3,657
Epoca 1 Ago 0,242 1,109 2,573
Sep 0,140| 0,204 1,750 1,580 1,723 2,651
N Oct 0,190, 0,211 0,526
NHa" (mgiL)| Nov 0,048 0,286 0,590
Epoca 2 -
Dic 0,168, 0,659 0,829
Ene 0,211 0,154 0,952] 0,527 1,185| 0,783
Total 0,179 0,843 1,259
Jul 0,000 0,012 0,039
Epoca 1l Ago 0,000 0,004 0,011
Sep 0,000[ 0,000 0,027| 0,014 0,014 0,021
NH, (mg/L) Oct 0,000, 0,000 0,002
. Nov 0,000 0,000 0,004
Epoca 2 -
Dic 0,001 0,000 0,001
Ene 0,000] 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002
Total 0,000 0,004 0,008
Jul 0,373 7,162 5,749
Epocal Ago 0,284 3,873 7,785
Sep 0,077] 0,245 2,584 4,539 5,696| 6,410
- Oct 0,057 1,103 2,074
NOs (moL)] Nov 0,066 5,034 2,812
Epoca 2 -
Dic 0,092 3,926 10,937
Ene 1,775 0,497 1,506] 2,892 3,511| 4,833
Total 0,434 3,307 5,332
Jul 18,30 11,28 18,15
Epoca 1 Ago 10,40 8,15 7,20
Sep 29,90 19,533 23,57 14,334 12,97( 12,772
Oct 76,11 76,15 68,46
Vol. (mm)
. Nov 103,00 70,66 51,38
Epoca 2 -
Dic 88,83 65,68 50,61
Ene 39,20| 76,786 36,57 62,262 21,60| 48,013
Total 58,95 49,38 39,62
Jul 7,13 59,56 87,47
Epoca 1l Ago 15,80 102,00 213,00
Sep 7,40| 10,111 63,63 75,063 113,03| 137,833
Conduc. Oct 7,90 15,39 30,22
(uS/cm) i Nov 5,85 19,29 30,67
Epoca?2 -
Dic 4,67 17,58 25,82
Ene 3,20] 5,404 31,32 20,893 31,45| 29,537
Total 7,07 32,89 48,28
Jul s s ,
Epoca 1 Ago 0,010 0,066 0,139
Sep 0,005| 0,008 0,042] 0,054 0,074| 0,106
DS (giL) Oct 0,005 0,013 0,020
. Nov 0,004 0,013 0,020
Epoca 2 -
Dic 0,003 0,011 0,017
Ene 0,002] 0,004 0,014] 0,013 0,021 0,019
Total 0,005 0,018 0,028
Jul 0,000, 0,022 0,038
Epoca 1 Ago 0,005 0,05 0,100
Sep 0,000 0,002 0,021] 0,031 0,053| 0,064
Salinidad Oct 0,000 0,006 0,012
(ppt) . Nov 0,000, 0,008 0,013
Epoca 2 -
Dic 0,000 0,007 0,012
Ene 0,000[ 0,000 0,010 0,008 0,014| 0,013
Total 0,001 0,035 0,021
Jul 5,327 6,698 6,468
Epoca 1l Ago 5,903 6,620 6,930
Sep 5,730| 5,653 6,729| 6,682 6,603| 6,667
pH Oct 5,241 6,172 6,465
. Nov 4,913 5,926 6,397
Epoca 2 -
Dic 5,580, 6,066 6,330
Ene 5,068| 5,201 6,098| 6,066 6,424| 6,404
Total 5,349 6,234 6,445
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Anexo 2. Promedio de las concentraciones de los compuestos de nitrégeno

y de otros parametros por época de lluvias en los procesos de P, TY EC

. EPOCA 1 EPOCA 2
Parametro Proceso - - - - - z
Media N D.E. Min Max. Media N D.E. Min Max.

P 0,215 9 0,121 0,106 0,46 0,166 24 0,159 0,025 0,693
NH.* T 1,690 21 2,093 0,292 7,909 0,573 66 0,483 0,079 2,322
4 EC 2,681 13 3,840 0,703 15,182 0,819 41 0,544 0,141 2,93
Total 1,681 43 2,659 0,106| 15,182 0,575 131 0,511 0,025 2,93
P 0,0000 9 0,000 0 0 0,0001 24 0,001 0 0,003
NH T 0,015 21 0,037 0 0,168 0,0003 66 0,001 0 0,003
: EC 0,025 13 0,056 0 0,204 0,002 41 0,004 0 0,019
Total 0,015 43 0,041 0 0,204 0,001 131 0,002 0 0,019
P 0,268 9 0,342 0,037 1,035 0,497 24 2,025 0 10
NO.Z T 5,009 21 4,055 0,973 14,908 2,696 60 2,493 0,17| 11,826
s EC 5,881 13 2,950 2,791 12,776 5,214 36 5,115 0,747| 20,922
Total 4,280 43 3,853 0,037| 14,908 3,012 120 3,789 0| 20,922
P 17,4 9,0 10,9 4,0 33,3 74,55 24 36,60 13,80| 130,10
T 14,8 21,0 10,0 15 35,0 60,39 66 50,89 6,30| 288,00

Volumen (mm)
EC 14,9 13,0 12,5 0,7 445 47,46 41 54,97 7,10 267,20
Total 15,36 43| 10,772 0,7 44,5 58,94 131 50,49 6,30| 288,00
P 11,04 9 5,385 5 22,4 5,58 24 2,20 2,20 9,60
T 69,00 21| 46,908 18,8 168 21,12 66 23,51 8,00( 196,00

Conduct. (uS/cm)
EC 108,92 13| 68,159 29 274 29,89 41 14,32 14,00 76,60
Total 68,94 43| 59,947 5 274 21,01 131 20,23 2,20| 196,00
P 0,01 6 0,003 0,005 0,014 0,00 24 0,00 0,00 0,01
DS (g/L) T 0,05 11 0,030 0,012 0,109 0,01 66 0,01 0,00 0,05
EC 0,08 7 0,054 0,041 0,178 0,02 41 0,01 0,01 0,05
Total 0,05 24 0,044 0,005 0,178 0,01 131 0,01 0,00 0,05
P 0,00 9 0,004 0 0,01 0,00 24 0,00 0,00 0,00
" T 0,03 0,023 0 0,08 0,01 66 0,01 0,00 0,02

Salinidad (mg/L)
EC 0,05 13 0,033 0,01 0,13 0,01 41 0,01 0,00 0,03
Total 0,07 43 0,302 0 2 0,01 131 0,01 0,00 0,03
P 5,67 9 0,377 5,22 6,38 5,23 24 0,49 4,65 7,08
’ T 6,69 21 0,384 6,13 7,56 6,09 66 0,29 5,18 6,52

pH (unidades)

EC 6,57 13 0,722 511 7,45 6,41 41 0,42 5,45 7,50
Total 6,44 43 0,640 511 7,56 6,03 131 0,55 4,65 7,50
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Anexo 3. ANOVA de una via para la concentracion de los compuestos de nitrégeno y variables complementarias,
agrupados por procesos hidroldgicos (P, Ty EC). Factor: meses de muestreo

PRECIPITACION TRASCOLACION ESCORRENTIA CORTICAL*
Suma de Mean . Sum of Mean . Sum of Mean .
cuadrado f Square F Sig. Squares f Square F Sig. Squares o Square F Sig.
. Entre Grupos 0,10 6 0,017 0,737 0,624 21,6 6 4,607 3,879 0,002 48,70 6 8,117 2,189 0,061
g Dentro Grupos 0,61 26 0,023 95,0 80 1,188 174,30 47, 3,709
Total 0,71 32 122,7] 86 223,00 53
. |Entre Grupos 0,00 6| 2,0455E-07| 0,7091| 0,64527 0,0 6 0,001 2,623 0,023 0,01 6 0,001 1,579 0,174
% Dentro Grupos 0,00 26| 2,8846E-07 0,0 80 0,000 0,04 47 0,001
Total 0,00 32 0,0 86 0,04 53
< Entre Grupos 13,53 6 2,254| 0,714] 0,642 317,1 6| 52,853 8,473 0,000 538,29 6 89,715| 7,755 0,000
g Dentro Grupos 82,09 26 3,157 461,6 74 6,238 485,91 42 11,569
Total 95,62 32 778,7 80 1024,20 48
. |Entre Grupos 33889,96 6] 5648,327] 7,622 0,000 51283,5 6| 8547,251| 4,493 0,001 24114,28 6] 4019,046( 1,731 0,135
E Dentro Grupos | 19268,34] 26 741,090 152195,3 80| 1902,442 109097,53 47| 2321,224
Total 53158,30 32 203478,8 86 133211,81 53
< |Entre Grupos 441,06 6 73,511] 19,545 0,000 44578,9 6| 7429,820| 8,268 0,000 75647,64 6] 12607,939( 11,860 0,000
S |Dentro Grupos 97,79 26 3,761 71891,3 80| 898,641 49962,25 47| 1063,027
©  [Total 538,85 32 116470,2 86 125609,89 53
0 Entre Grupos 0,00 6 0,000] 20,747| 0,000 0,0 6| 0,003] 15,112 0,000 0,03 6 0,005| 11,237 0,000
E Dentro Grupos 0,00 23 0,000 0,0 70 0,000 0,02 41 0,000
Total 0,00 29 0,0 76 0,04 47
2 |Entre Grupos 0,00 6 0,000 3,808] 0,007 0,0 6 0,001] 11,818 0,000 0,02 6 0,003] 11,523 0,000
< |Dentro Grupos 0,00 26 0,000 0,0 80 0,000 0,01 47, 0,000
? ITotal 0,00 32 0,0 86 0,03 53
Entre Grupos 3,17 6 0,528| 2,909] 0,026 6,2 6 1,041] 10,279 0,000 0,55 6 0,092| 0,329 0,918
L  [Dentro Grupos 4,72 26 0,181 8,1 80 0,101 13,16 47 0,280
Total 7,88 32 14,3 86 13,71 53
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Anexo 4. Pruebas Post Hoc para ANOVA. Concentracién de amonio (NHs"),
amoniaco (NHs) y nitrato (NOs™) y variables complementarias, agrupados
procesos hidrolégicos (P, Ty EC). Factor: meses de muestreo

Precipitacién [ 1 Trascolacion
Subset for
Mes N alpha = .05
MES 2 3

1
Oct 18 0,211388889
Nov 9 0,285555556 | 0,2856

NH4+ Dic 19 0,659421053 | 0,6594 | 0,6594
Ene 20 0,945 0,945 | 0,945
Ago 4 1,10875 1,1088|1,1088
Sep 7 1,7497|1,7497
Jul 10 1,8813
Sig. 0,57546556 |0,0726]0,2111

MES 1 2 3

Oct 18 1,103

Ene 14 1,574071429 [1,5741
Sep 7 2,584142857 | 2,5841

NO3= Ago 4 3,8725 3,8725] 3,8725
Dic 19 3,925684211 | 3,9257 | 3,9257
Nov 9 5,034 | 5,034
Jul 10 7,1618
Sig. 0,218161643 | 0,0652 | 0,0928
MES 1 2 3 4 MES 1 2 3
Ago | 4| 10,40 Ago 4 8,15
Jul | 3] 18,30 | 18,30 Jul 10 11,28 11,28
Sep | 2| 29,90 | 29,90 | 29,90 Sep 7 23,57142857 | 23,571 | 23,571
Vol. Ene | 6 | 39,20 | 39,20 | 39,20 Ene 20 36,565 36,565 | 36,565
Oct | 8 76,11 | 76,11 | 76,11 Dic 19 65,67894737 | 65,679 | 65,679
Dic | 6 88,83 | 88,83 Nov 9 70,656 | 70,656
Nov | 4 103,00 Oct 18 76,15
Sig. 0,75 0,08 0,07 0,81 Sig. 0,082675993 | 0,066 | 0,1451
MES 1 2 3 MES 1 2 3 4
Ene | 6 | 3,20 Oct 18 15,38888889
Dic | 6 | 4,67 4,67 Dic 19 17,57894737 | 17,579
Nov | 4 | 5,85 5,85 Nov 9 19,28888889 | 19,289
Conduc. Jul | 3] 7,13 7,13 Ene 20 30,45 30,45 | 30,45
Sep | 2| 7,40 7,40 Jul 10 59,56 | 59,56
Oct | 8 7,90 Sep 7 63,629 | 64
Ago | 4 15,8 Ago 4 102
Sig. 0,07 0,27 1 Sig. 0,933154181 | 0,0532]0,2243| 0,1
MES 1 2 MES 1 2
Jul | 3 0 Oct 18 0,006111111
Sep | 2 0 Dic 19 0,006842105
Oct | 8 0 Nov 9 0,007777778
Salinidad Nov | 4 0 Ene 20 0,0095
Dic | 6 0 Sep 7 0,021428571
Ene | 6 0 Jul 10 0,022
Ago | 4 0,005 Ago 4 0,545
Sig. 1 1 Sig. 0,999997121 1
MES 1 2 MES 1 2 3
Nov | 4| 4,91 Nov 9| 5,925555556
Ene | 6 | 5,07 5,07 Dic 19| 6,066315789
Oct | 8| 5,24 5,24 Ene 20 6,1065
pH Jul | 3] 5,33 5,33 Oct 18| 6,172222222 | 6,1722
Dic | 6 | 5,58 5,58 Ago 4 6,62 6,62
Sep | 2| 5,73 5,73 Jul 10 6,698
Ago | 4 5,90 Sep 7 6,7286
Sig. 0,14 0,13 Sig. 0,643472135 | 0,0512] 0,9902
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Anexo 5. ANOVA de una via para la concentracion de los compuestos de nitrégeno y
variables complementarias, agrupados por épocas de lluvias y procesos hidrolégicos (P, Ty
EC). Factor: meses de muestreo

LLUVIAS ESCASAS LLUVIAS ABUNDANTES
df Mean Square F Sig. df Mean Square F Sig.
N Entre 2 0,01 0,433 0,667 3 0,02 0,963 0,429
:ZE’ Dentro 6 0,02 20 0,03
Total 8 23
R Entre 2 0,00/, . 3 0,00 1,000{ 0,413
s Dentro 6 0,00 20 0,00
Total 8 23
« Entre 2 0,05/ 0,386 0,695 3 4,36] 1,073] 0,383
%M Dentro 6 0,14 20 4,06
Total 8 23
. Entre 2 255,46| 3,527 0,097 3 3992,99| 4,240| 0,018
S S Dentro 6 72,42 20 941,69
2 Total 8 23
:;’; S Entre 2 81,46 7,076 0,026 3 27,45| 19,111 0,000
g_ g Dentro 6 11,51 20 1,44
() Total 8 23
- Entre 2 0,00 2,657 0,217 3 0,00] 16,490 0,000
a Dentro 3 0,00 20 0,00
Total 5 23
= Entre 2 0,00 1,667 0,266 3 0,00/, s
= Dentro 6 0,00 20 0,00
@ Total 8 23
Entre 2 0,29 3,088 0,120 3 0,43] 2,080 0,135
=z Dentro 6 0,09 20 0,21
Total 8 23
N Entre 2 0,87 0,183 0,835 3 2,00] 13,561 0,000
Dentro 18 4,77 62 0,15
Total 20, 65
- Entre 2 0,00 0,558 0,582 3 0,00] 4,152 0,010
S Dentro 18 0,00 62 0,00
Total 20, 65
« Entre 2 46,34| 3,532 0,051 3 47,08| 11,693| 0,000
g Dentro 18 13,12 56 4,03
Total 20, 59
. Entre 2 419,68 6,454 0,008 3 5767,78| 2,368| 0,079
s S Dentro 18 65,02 62 2435,89
2 Total 20 65
8 5 Entre 2 2724,55 1,272 0,304 3 866,87 1,612 0,196
ﬁ 2 Dentro 18 2142,08 62 537,64
38 Total 20 65
o Entre 2 0,00 0,835 0,469 3 0,00 0,320 0,811
e Dentro 8 0,00 62 0,00
Total 10! 65
= Entre 2 0,00 3,040 0,073 3 0,00 1,113 0,351
= Dentro 18 0,00 62 0,00
P [Total 20 65
Entre 2 0,02 0,094 0,911 3 0,13] 1,520 0,218
T Dentro 18 0,16 62 0,08
Total 20, 65
R Entre 2 5,61 0,339 0,721 3 1,08| 4.,658| 0,007
Dentro 10 16,57 37 0,23
Total 12 40
N Entre 2 0,00 0,277 0,764 3 0,00 0,827 0,487
= Dentro 10 0,00 37 0,00
Total 12 40
“ Entre 2 1,97] 0,196 0,825 3 176,70| 14,670 0,000
g’ Dentro 10! 10,05 32 12,04
Total 12 35
. Entre 2 72,54| 0,420 0,668 3 4505,82| 1,553| 0,217
= § Dentro 10! 172,70 37 2901,91
2 Total 12 40
§ 5] Entre 2 6847,82 1,628 0,244 3 98,67 0,461 0,711
i 2 Dentro 10! 4205,18 37 213,80
8 Total 12 40
o~ Entre 2 0,00 0,541 0,620 3 0,00 0,520 0,671
E Dentro 4 0,00 37 0,00
Total 6 40
= Entre 2 0,00 1,689 0,233 3 0,00 0,672 0,575
= Dentro 10 0,00 37 0,00
@ Total 12 40
Entre 2 0,10[ 0,164 0,851 3 0,04] 0,203 0,894
T Dentro 10 0,61 37 0,19
Total 12 40
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Anexo 6. Pruebas Post Hoc para ANOVA. Concentracién de amonio (NH4*), amoniaco (NHz3) y nitrato (NOs~) y variables
complementarias, agrupados épocas y procesos hidrologicos (P, Ty EC). Factor: meses de muestreo

AMONIO AMONIACO NITRATO Volumen Conductividad TDS
N Subset for N Subset for N Subset for N Subset for N Subset for N Subset for
alpha = .05 alpha = .05 alpha = .05 alpha =.05 alpha = .05 alpha = .05
MES 1 2 MES 1 2 MES] 1 2
EPOCA=Lluvias Oct |18 0,211 Nov | 9 [ 0,000 Oct (18] 1,103
abundantesPROCESO=| noy | 9 | 0,286 Oct |18| 0,000 [0,000||Ene|14| 1,574
trascolacion - -
Dic |19 0,659(| Dic |19 0,000 |0,000(| Dic |19 3,926
Ene | 20 0,945 | Ene |20 0,001||Nov| 9 5,034
Sig. 0,952 {0,190 ] Sig. 0,452 (0,068| | Sig. 0,927 | 0,475
MES 1 2 MES 1 2
Oct | 12| 0,526 Oct 12| 2,074
EPOCA=Lluvias | Noy | 6 | 0,590 Nov| 6| 2812
abundantesPROCESO=
Escorrentia cortical Dic | 11| 0,829 (0,829 Ene|[ 7| 3,661
Ene | 12 1,216 Dic |11 10,937
Sig. 0,529 (0,314 Sig. 0,789 | 1,000
MES 1 2
EPOCA=Lluvias Agol 4| 815
escasasPROCESO= Jul 10| 11,28
trascolacio Sep| 7 23571
Sig. 0,77952 1
MES 1 2 MES 1 2 3 MES 1 2
Ene| 6 39,2 Ene| 6 3,2 Ene| 6 | 0,002
EPOCA=Lluvias Oct| 8| 76,11 | 76,11 || Dic | 6 | 4,667 |4,667 Dic | 6 | 0,003 |0,003
abundantesPROCESO= -
precipitacion Dic| 6 | 88,83 | 88,83 |[Nov| 4 5,850 Nov | 4 0,004 | 3,000
Nov| 4 103,00 || Oct | 8 7,900| | Oct | 8
Sig. 0,06 0,47 || Sig. 0,201 |0,370(1,000( | Sig. 0,292 (0,588 (0,005
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Anexo 7. ANOVA de una via para los compuestos de nitrégeno y variables

complementarias, agrupados por épocas de lluvias. Factor: procesos
hidrolégicos (P, Ty EC)
LLUVIAS ESCASAS LLUVIAS ABUNDANTES
df S'\é'ﬁzr:e F Sig. df S'\(’]'ﬁzrr‘e F Sig.
. Entre 2| 16,175 2,445 0,100 2 3,226| 14,982 0,000
§ Dentro 40 6,617 128 0,215
Total 42 130
_ |Entre 2 0,002| 1,032 0,366 2 0,000| 10,002 0,000
Z  |Dentro 40 0,002 128 0,000
Total 42 130
. Entre 2| 94,699 8,725 0,001 2|  166,149| 14,122 0,000
g‘” Dentro 40] 10,854 117 11,765
Total 42 119
~ |Entre 2|  22,926| 0,190 0,828 2| 5695513| 2,278 0,107
2 |pentro 40| 120,683 128|  2500,227
Total 42 130
¢ |Entre 2| 25474,769| 10,191 0,000 2|  4474,951| 12,944 0,000
% Dentro 40| 2499,646 128 345,720
© Total 42 130
Entre 2 0,009| 7,137 0,004 2 0,002| 31,079 0,000
§ Dentro 21 0,001 128 0,000
Total 23 130
o [Entre 2 0,006/ 10,307 0,000 2 0,001| 40,040 0,000
'T(}) Dentro 40 0,001 128 0,000
Total 42 130
Entre 2 3,430 13,268 0,000 2 10,803| 75,853 0,000
T |pentro 40 0,259 128 0,142
Total 42 130
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Anexo 8. . Pruebas Post Hoc para ANOVA. Concentracion de amonio (NHs"),
amoniaco (NHzs) y nitrato (NOs7) y variables complementarias, agrupados
épocas. Factor: procesos hidrolégicos (P, Ty EC)

Epoca 1l Epoca 2
Subset
N |[for alpha
=.05
NH4+ Proceso 1 2
P 24 0,166
T 66 0,573
EC 41 0,819
Sig. 1 0,059
Subset
N |for alpha
=.05
NH3 Proceso 1 2
P 24 0,000
T 66 0,000
EC 41 0,002
Sig. 0,896 1,000
Subset Subset
N [for alpha N |for alpha
=.05 =.05
NO3= Proceso 1 2 Proceso 1 2 3
P 9 0,268 P 24 0,497
T 21 5,009 T 60 2,696
EC 13 5,881 EC 36 5,214
Sig. 1,000 0,784 Sig. 1 1 1
Subset Subset
N |for alpha N |[for alpha
=.05 =.05
Conduc. Proceso 1 2 Proceso 1 2
P 9 11,04 P 24 5,58
T 21 69 T 66 21,12
EC 13 108,92 EC 41 29,89
Sig. 1 0,12 Sig. 1 0,11
Subset Subset
N |for alpha N |[for alpha
=.05 =.05
TDS Proceso 1 2 Proceso 1 2 3
P 6 0,009 P 24 0,004
T 11| 0,051 0,051 T 66 0,013
EC 7 0,083 EC 41 0,019
Sig. 0,078 0,205 Sig. 1 1 1
Subset
N |[for alpha
=.05
Salinidad Proceso 1 2 3
P 24 0]
T 66 0,008
EC 41 0,013
Sig. 1 1 1
Subset Subset
N |for alpha N | for alpha
=.05 =.05
pH Proceso 1 2 Proceso 1 2 3
P 9 5,67 P 24 5,23
T 13 6,57 T 66 6,09
EC 21 6,69 EC 41 6,41
Sig. 1 0,80 Sig. 1 1 1
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Anexo 9. Distribucion temporal de las variables complementarias, respecto
al volumen de agua de cada proceso (mm).

120 225,0
100 175,0
80
125,0
e £
g 60 g
750 *
40
20 4 r 25,0
0 - -25,0
Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene
E=P (mm) =T (mm) C—IEC (mm)
—a— Cond. en P —x—Cond.enT  —8—Cond. en EC

Conductividad

——salindad en P ——salindaden T —=—salindad en EQ

120 0,600
100 0,500
80 r 0,400

E 6 L0300 &
40 r 0,200
20 r 0,100
0 - + 0,000

=P (mm) =3 T (mm) CJEC (mm)

Salinidad
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%3
<
c ]
£ 60 1 'g
=)
40 1
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0 .
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Anexo 10. Prueba no paramétrica de Correlacion de Spearman para las
variables en el proceso de Precipitacion por época de lluvias. Epoca 1: N=9
(TDS: N=6); Epoca 2: N=24 (Sig.: 2 colas)

EPOCA 1

NH4+ NH3 NO3= Vol. Cond TDS Salin. pH
NH+ 1 | ,800(**)| -,867(**) ,770(%) 0,783 0,518 0,417
NH3 , , , , , , , ,
NOG= ,800(*) , 1| -750(%| ,695("| 0,609 0,207 0,6
Vol, - 867(*) | -750( 1l -728(% 0,58  -0,311 -0,25
Cond. 770(%) | 6959  -728(%) 1l 9710 728( ,711(%
DS 0,783 | 0,609 0,58 ,971(*) 1| 840" 0,377
Salin, 0,518 | 0207 -0311] 728(" ,840(% 1 0414
pH 0,417 , 0,6 -0,25 ,711(%) 0,377 0,414 1

EPOCA 2
NH4+ NH3 NO3= Vol. Cond TDS Salin. pH

NH+ 1 0,256 -0,292 -0,149 0,295 0,356 , 0,244
NH3 0,256 1 0,09 -0,226 0,061 0,077 , 0,347
NOG= -0,292 0,09 1| -0,268| -520(*)| -,557(*) | 6740
Vol. -0,149 -0,226 -0,268 1 0,37 0,368 , -0,274
Cond. 0,295 0,061 -,520(*) 0,37 1 ,979(*) , -0,137
DS 0,356 0,077 -,557(*) 0,368 ,979(*) 1 , -0,131
Salin. , , , , , , , ,
pH 0,244 0,347\ ,674(*) -0,274 -0,137 -0,131 , 1

* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
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Anexo 11. Prueba no paramétrica de Correlacion de Spearman para las
variables en el proceso de Trascolacion por época de lluvias. Epoca 1: N=21
(TDS: N=11); Epoca 2: N=66 (nitrato: N:60) (Sig.: 2 colas)

EPOCA 1

Vol. (mm) FI,\LIJLOAEE Flkljggde Fl,\l:gjsge NH4+ NH3 NO3= Cond TDS Salin. pH

Vol. (mm) 1 495(") | 0,005 | ,478(*) |-561(%)| -0,415 | -543(*) | -508(*) | -,665(*) 0,33 0,354
FlujodeNH,” | 495¢) | 1 | .669¢%) | 478¢) | 0,384 | 452¢) | -0001 | 0377 | 0,178 0,101 0,372
FlujodeNH, | 0,005 | 669(*) | 1 0,206 | ,653(*) | ,881(*) | 0,312 | ,607(*) | 0457 0.21] ,881(+)
Flujo deNOs | ,478() | ,478(*) | 0,206 1 | -0195 | -0031 | 041 | -0139 | 0082 | .038g 0,108
NHS|-561(%) | 0,384 | 653(%) | -0,095 | 1 | 898(™) | 438() | 892() | 897(™) | s1009| ,748(*)
NH, 0415 | 452 | 881(%) | 0031 | 898 | 1 | 503() | 82107 | 793¢ | 0,383 .937(*)
Nos | -543(%) | -0001 | 0312 | o041 | 438¢%) | 503¢) | 1 | 435¢) | 661¢) | 0,019| 579(%)
cond | -508() | 0,377 | 607(+) | 0,139 | go2(=) | ,821(%) | 435¢) | 1 | .998(*) | 79| .728()
DS -665() | 0,178 | 0457 | 0082 | .897¢) | 793¢ | .e61() | 998+ | 1 699(9| ,703(9)
Salin. -0,33 0,101 0,21 -0,388 | ,512(*) 0,383 0,019 | ,679(**) | ,699(*) 1| 0,252

pH 0354 | 0372 | 881(%) | 0108 | 748+ | 937(™) | 579() | 728¢%) | ;703() | o252 1

EPOCA 2
Vol. (mm) | Fuode | Flujode | Flujode | NH3 | NO3= | cond DS | Salin. pH

NH4+ NH3 NO3=
Vol. (mm) 1 ,550(**) | -0,083 | ,517(**) | -,305(*) | -0,074 | -0,194 | -,262(*) | -0,24 | -0,232 | -0,194

Flujode NH," | ,550(*) | 1 | 481(*) | ,346(*) | ,492(*) | ,345(*) | -0,044 | 0215 | 0,092 | 0,136 | -0,019
FlujodeNH, | -0,083 | ,481(%) | 1 -0,033 | ,512(*) | ,708(*) | -0,009 | ,371(*) | ,390(*) | ,283(*) | ,456(*)
Flujo de NOg~ | ,517(*%) | ,346(*) | -0,033 1 -0,135 | -0,251 | ,559() | -0,176 | -,302(*) | -0,108 | -0,042
**)
)

NH,' -305(*) | 492(*) | ,512(+) | -0,135 1| ,640(%) | 0202 | ,638(*) | 487(*) | 484(*) | 0,153
NH; 0,074 | ,345() | ,708(*) | -0,251 | ,640(*) | 1 -0,018 | 535(*) | ,508(*) | ,363(*) | 447(*)
NOs- 0,194 | 0,044 | 0,009 | 559(*) | 0,202 | -0,018 1 0225 | 0091 | 0248 | 0,083
Cond | -262(*) | 0,215 | ,371(*) | -0,176 | ,638(**) | ,535(*) | 0,225 1| ,793(% | 8100+ | 287(*
DS 024 | 0092 | ,390(*) | -302() | 487(*) | ,508(*) | 0,091 | 793(*) | 1 | ,646(*) | 0,213
Salin. 0232 | 0136 | ,283(*) | -0,108 | ,484() | ,363(*) | 0,248 | ,810(*) | 646(*) | 1 ,300(%)
pH 0,194 | 0,019 | 456(**) | -0,042 | 0,153 | ,447(*) | 0,083 | ,287(*) | 0,213 | ,300(*) 1

** Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
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Anexo 12. Prueba no paramétrica de Correlacién de Spearman para las
variables en el proceso de Escorrentia Cortical, por época de lluvias. Epoca
1. N=13 (TDS: N=7); Epoca 2: N=46 (nitrato: N=36) (sig.=2-colas)

EPOCA 1

NH4+ NH3 NO3= Vol. Cond TDS Salin. pH
NH+ 1] ,926(%)| ,797(*)]  -0,505| ,852(**)| ,893(*)| ,867(**)| ,806(**)
NH3 926(**) 1| 744(%|  -0,388 ,771(*)| 757 ,786(*) ,932(*)
NO3= 797(%)| ,744(*) 1 -0,225| ,714(**)| ,893(*%) ,733(**)|  ,655(*)
Vol. -0,505 -0,388 -0,225 1 -0,418 -0,357 -0,45 -0,349
cond. 852(%)| 7710 ,714(*)|  -0,418 1| 1,0000| ,989(*%)|  ,627(%
DS 893 ., 757()| ,893(*)|  -0,357| 1,000(**) 1] ,982(*) 0,714
Salin. 867(%)  ,786(*%)| ,733(*) -0,45| ,989(**)| ,982(**) 1 ,637(*)
pH 806(*)| ,932()|  ,655(*)|  -0,349]  ,627(*) 0,714  ,637(" 1

EPOCA 2
NH4+ NH3 NO3= Vol. Cond TDS Salin. pH

NH+ 1) ,784(*%  ,396(%)|  -0,286| ,730(*)| ,730(*%)| ,496(*%)| ,451(*)
NH3 784(*) 1| ,347("| -0,181| ,815(*)| ,815(*%)| ,549(**)| ,717(*
NO3= 396(%)|  ,347(%) 1 -0,051 0,264 0,254  ,382(*) 0,308
Vol. -0,286 -0,181 -0,051 1 -0,079 -0,081 0,005 0,004
cond. 730(%)|  ,815(*) 0,264  -0,079 1] ,998(*%)| ,657(**) ,630(*)
DS 730 ,815(*) 0,254/  -0,081] ,998(*) 1] ,661(*) ,641(*)
salin. 49607 549()| ,382(*) 0,005| ,657(*%) ,661(*) 1| ,407(%)
pH A1) 717(%) 0,308 0,004 ,630(%)| ,641(*)| ,407(*) 1

* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
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Anexo 13. Prueba no paramétrica de Correlaciéon de Spearman para las
variables entre todos los procesos. Precipitacion: N=33 (TDS: N=30);
Trascolacion: N=87 (TDS: N=77); Escorrentia cortical: N= 54 (nitrato: N=49;
TDS: N=48). Sig.: 2-colas

PRECIPITACION

Vol. (mm) Flujo de NH," | Flujo de NH; | Flujo de NO,~ NH," NH; NO;~ cond DS salin. pH
Vol. (mm) 1 ,630(*%) -0,056 ,431(%) -,392(*) -0,056 -,354(%) -0,281 -0,224 -,360(%) -,546(**)
Flujo de NH,* | ,630(*%) 1 0,204 0,048 ,385(*) 0,204 -,398(*) 0 0,066 0,16 -0,186
Flujo de NH, -0,056 0,204 1 -0,093 0,223 1,000(**) 0,046 -0,028 -0,011 -0,045 0,297
Flujo de NO,™ A31(%) 0,048 -0,093 1 -,371(%) -0,093 ABA(*) -0,264 -0,316 0,04 -0,005
NH," -,392(*) ,385(*) 0,223 -371(%) 1 0,223 0,007 425(*) ,439() 0,273 411(%)
NH, -0,056 0,204 1,000(**) -0,093 0,223 1 0,046 -0,028 -0,011 -0,045 0,297
NOs™ -,354(*) -,398(%) 0,046 L464(*) 0,007 0,046 1 -0,06 -0,163 0,187 ,639(*)
Cond -0,281 0 -0,028 -0,264 A425(*) -0,028 -0,06 1 ,984(**) A15(%) 0,29
DS -0,224 0,066 0,011 -0,316 ,439(*) -0,011 0,163 ,984(*) 1 ,439(%) 0,29
salin. -,360(*) 0,16 -0,045 -0,04 0,273 -0,045 0,187 415(*) ,439(*) 1 0,307
pH -,546(**) -0,186 0,297 -0,005 A11(%) 0,297 ,639(**) 0,29 0,29 0,307 1

TRASCOLACION

Vol. (mm) Flujo de NH," | Flujo de NH; | Flujo de NO;~ NH, NH; NO; Cond DS salin. pH
Vol. (mm) 1 583(%)  -,292(*) B95(|  -,438(*%)|  -383(%)  -,368(**)  -492(=)|  -406(**)|  -416(*)|  -474(*)
Flujo de NH," 583(**) 1 ,323(*) 419(**) ,343(**) 0,152 -0,132 0,045 0,047 -0,034 -0,141
Flujo de NH, -,292(**) ,323(**) 1 0,117 ,630(**) 815(*) 0,175 ,548(**) ,505(**) ,419(**) ,650(*)
Flujo de NO,™ 595(**) 419(*) 0,117 1 -262(%)|  -,314(*) 364(*)|  -,331()|  -389(*)|  -,320(*) -0,196
NH," -,438(**) ,343(**) ,630(**) -,262(*) 1 \732(%*) ,296(*) \729(*) 587(**) BT7(**) ,400(**)
NH, -,383(**) 0,152 815(%)|  -,314(*) 732(*%) 1 ,233(%) ,706(**) 619(**) 522(**) 1688(**)
NOS™ -,368(**) -0,132 0,175 ,364(**) ,296(**) ,233(*) 1 ,348(**) 0,136 ,288(**) ,306(**)
Cond - 492(**) 0,045 548()|  -,331(*%) 729(**) ,706(**) ,348(**) 1 ,840(**) 816(**) 576(*)
DS -, 406(**) 0,047 505(%)|  -,389(*%) 587(**) L619(+*) 0,136 ,840(**) 1 734(*%) L420(**)
salin. - 416(*) -0,034 4190 -,320(*%) BT7(**) 522(**) 288(*) 816(*%) 734(*) 1 A94(*)
pH - ATA() -0,141 ,650(**) -0,196 ,400(**) ,688(**) ,306(**) 576(**) 420(%*) ,494(**) 1

ESCORRENTIA CORTICAL

Vol. (mm) Flujo de NH," | Flujo de NH; | Flujo de NO5~ NH," NH; NO;™ Cond TDS salin. pH
Vol (mm) 1 614(*) 0,065 704(%)| - 4480 -,347(%) 02| -370¢%) -,336(*) -,342(%) 0,13
Flujo de NH.” ,614(**) 1 ,638(**) ,596(*) ,386(**) ,340(%) 0,2 ,314(%) ,363(*) 0,231 ,288(*)
Flujo de NH, 0,065 ,638(*) 1 0,165 ,669(*) ,864() ,399(**) ,664() ,689(*) ,525(*) ,780(*%)
Flujo de NO,~ ,704() 596(**) 0,165 1 -0,178 -0,137 ,460(*) -0,167, 0,134 -0,062 -0,004
N -,448(*%) ,386(**) ,669() 0,178, 1 ,830(*) ,499(**) ,801(*) ,783(*) ,687(**) ,517()
NHs -,347(%) ,340(%) ,864(*) -0,137 ,830(**) 1 ,419(**) ,782(*) ,799(**) ,644(**) ,760(**)
NOy” 0,2 0,2 ,399(*%) ,460(*%) ,499(*) ,419(*%) 1 ,403(*) ,350(*) ,462(*) ,336(*)
Cond -,370(**) ,314() ,664(*) 0,167 ,801(**) ,782(**) ,403(**) 1 ,999(**) ,847(**) ,529(**)
oS -,336(*) ,363(%) ,689(*) 0,134, ,783(**) ,799(**) ,350(%) ,999(*) 1 ,800(**) ,590(**)
sain- -,342(*) 0,231 ,525(**) -0,062 ,687(") ,644(**) 462(*) ,847(*) ,800(**) 1 A415()
PH 0,13 ,288(*) ,780(*) -0,004] ,517(**) ,760(**) ,336(%) ,529(*) ,590(*) ,415(**) 1

** Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
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Anexo 14. Promedio mensual de los flujos de los compuestos de nitrégeno

en los procesos de P, Ty EC.

139

Precipitacion Trascolacion Escorrentia cortical
Mes Sumatoria Total
Media Epoca Min. | Max. Media Epoca Min. | Max. Media Epoca Min. | Max.
jul 18,3 0,7 445 11,28 15 29,9 18,15 0,7 44,5
ago 10,4| 19,53 7,2 72 8,15| 14,33 4,4 14,2 7,20 12,77 72 7.2 46,64
z sep 29,9 51 28,4 23,57 12,9 35 12,97 51 28,4
£ |oct 76,1 13,9| 267,2 76,15 15,6 288 68,46 13,9| 267,2
< [nov 103,0 16| 1435 70,66 11,8 146,9 51,38 16| 1435
> dic 88,8 76,79 71 2232 65,68 6226 55 181 50,61 48,01 71 2232 187,06
ene 39,2 8 39,1 36,57 6,3 66,2 21,60 8 39,1
Total 59,0 0,7 267,2 49,38 15 288 39,62 0,7 267,2
jul 2,50 7,94| 54,02 9,38 3,05 18,9 23,14 7,94 54,02
g ago 2,52 3,07 18,57 18,57 8,23| 16,54 3,35 14,61 18,57 20,94 18,57 18,57 40,55
£ |[sep 4,18 9,69 54,62 32,02 7,38 88,15 21,11 9,69 54,62
£ foct 14,66 6,96| 150,32 13,48 436 | 3442 29,07 6,96| 150,32
o
£ |nov 4,79 9,72| 135,42 16,07 4,22 31,8 35,53 9,72| 135,42
+,  |dic 12,72 10,14 6,89 259,33 40,37 26,17 6,78 112,11 46,80 34,37 6,89 259,33 70,68
2 [ene 8,38 429 5476 34,76 328 | 15374 26,09 429 5476
Total 7,11 4,29| 259,33 22,04 3,05 153,74 28,62 4,29| 259,33
Sumatoria total 49,76 154,29 200,32
jul 0,000 0| 0,383 0,044 0 0,158 0,111 0| 0,383
7 |ago 0,000 0,00 0,079 0,079 0,021 0,15 0 0,052 0,079 0,11 0,079 0,079 0,26
E |sep 0,000 001 0421 0,387 0 2,18 0,142 001 0421
E oct 0,000 0| 0,267 0,008 0 0,065 0,059 0| 0,267
2 |nov 0,000 0| 0,705 0,000 0 0 0,218 0| 0,705
E il i i) il i
5 ldic 0,020 0,01 o] 0491 0,018 001 0 0,113 0,074 0.10 o] 0491 0.12
Z  |ene 0,000 0| 0,117 0,027 0 0,132 0,044 0| 0,117
Total 0,00 o] 0705 0,07 0 2,18 0,10 o] 0705
Sumatoria total 0,02 0,51 0,73
jul 2,06 8,56| 205,58 76,50 10,51 211,4 84,26 8,56| 205,58
g lago 3,12| 249 56,19 56,19 31,62| 5226 | 1676 | 59,92 56,19| 70,87 56,19 56,19 125,61
g sep 2,29 32,72| 190,77 48,66 20,4 104,48 72,15 32,72| 190,77
E |oct 4,49 23,76| 12061 131,86 25,49 1331 1158,35 23,76| 12061
o
£ [nov 6,80 51,66| 503,14 308,40 40,73 612,18 154,57 51,66| 503,14
1, |dic 7,09 567 104,82| 3415,18 211,29 177,24 12,78 796,47 591,46 494,51 104,82| 3415,18 67741
% ene 4,31 19,19| 276,29 57,39 9,63 315,18 73,64 19,19| 276,29
Total 4,31 8,56| 12061 123,68 9,63 1331 312,95 8,56| 12061
Sumatoria total 30,15 865,73 2190,62
Sumatoria 79,92 102052 2301,67
General




Anexo 15. Promedio de los flujos de los compuestos de nitrégeno por época
de lluvias en los procesos de P, TY EC

EPOCA 1 EPOCA 2
Mean Min. Max Mean Min. Max
= 17,4 13,8 130,1 74,5 4,0 33,3
= 14,8 6,3 288,0 60,4 1,5 35
= 14,9 7.1 267,2 47,5 0,7 445
Total 15,4 6,3 288,0 58,9 0,7 445
P 2,88 0,80 47,34 10,962 1,750 5,17
+-|_5’ T 16,70 3,28 153,74 28,021 3,050 88,15
< |EC 21,85 4,29 259,33 33,902 7,940 54,62
Total 15,37 0,80 259,33 26,736 1,750 88,15
P 0,000 0,000 0,121 0,01 0,00 0
= |T 0,154 0,000 0,132 0,02 0,00 2,18
< |Ec 0,123 0,000 0,705 0,08 0,00 0,421
Total 0,112 0,000 0,705 0,03 0,00 2,18
P 2,58 0,01 14,90 5,48 0,64 7,01
”Om T 58,67 9,63| 1331,00 166,12 10,51 211,4
Z |Ec 76,51 19,19 12061,00 606,92 8,56 205,58
Total 52,32 0,01| 12061,00 266,23 0,64 211,4
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Anexo 16. ANOVA de una via para los flujos de los compuestos de nitrégeno

agrupados por procesos hidrolégicos (P, T y EC). Factor: meses de
muestreo
Precipitacion Trascolacion Escorrentia cortical
df cuMaZtrj;a F Sig. df |MeanSquare| F Sig. df | MeanSquare | F sig.

Entre 6| 5648,3| 7,622| 0,000 6] 8547,3| 4,493| 0,001 6|  4019,0[1,731] 0,135
S lpewo| 26| 7411 80| 19024 47| 23212

Total 32 86 53
[ 6] 125317334 0278 6] 2234,0[3572] 0,003 6 719,2/0,387| 0,884
T leno| 26| 940 80| 6254 47| 18598

Total 32 86 53

Entre 6 0,010,709 0,645 6 0,1/ 3,045] 0,010 6 0,0/1,108] 0,372
L loeno| 26| 00 80 0,0 47 0,0

Total 32 86 53
 |ente 6] 159/1210| 0,333 6] 114492,1| 3,485 0,004 6| 1754682,9| 0,589 0,738
Ng“ Dento| 26| 132 80| 32857,1 47| 2981137,7

Total 32 86 53

141



Anexo 17. Pruebas Post Hoc para ANOVA. Flujos de amonio (NHs"),
amoniaco (NHsz) y nitrato (NOs®) (mg/m?mes), agrupados procesos
hidrologicos (P, Ty EC). Factor: meses de muestreo

Precipitacion Trascolacién
Subset
for
MES 1 2

nov | 9 0

oct | 18| 0,008
dic |19 0,018
ago | 4 | 0,021

NH3

ene | 20| 0,027

ju | 10| 0,044

sep | 7 0,387

Sig. 1 1

MES 1 2
ago | 4 | 31,62
sep | 7 | 48,66 | 48,66

ene | 14| 57,39 | 57,39

NO3= jul (10| 76,5 | 76,5

oct | 18| 131,9|131,9

dic |19 211,3| 211,3

nov | 9 308,4

Sig. 0,411 | 0,066

MES 1 2 3 4 MES 1 2 3
10,4 ago | 4 | 8,15
18,3 | 18,3 jul [{10] 11,28 | 11,28

ago

jul

sep 299 | 299 | 29,9 sep | 7 | 23,57 | 23,57 | 23,57
39,2 | 39,2 | 39,2 ene (20| 36,57 | 36,57 | 36,57
76,11| 76,11 | 76,11 || dic | 19| 65,68 | 65,68 | 65,68
88,83(188,83|| nov | 9 70,66 | 70,66

103 oct | 18 76,15

VOL ene

oct

dic

AlOo|O[O|IN|W|[H>

nov

Sig. 0,75 | 0,08 | 0,07 | 0,81 Sig. 0,08 | 0,07 | 0,15
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Anexo 18. ANOVA de una via para los flujos de los compuestos de nitrégeno,
agrupados por épocas de lluvias. Factor: procesos hidrolégicos (P, Ty EC)

EPOCA 1 EPOCA 2
df sﬁﬁi?e F Sig. df shgﬁife F Sig.

~ |Entre 2 22,9 0,190 0,828 2 5695,5 2,278 0,107
é Dentro 40 120,7 128 2500,2

Total 42 130
. |Entre 2 993,8 3,741 0,032 2 4093,2 3,643 0,029
T |penro | 40| 2656 128] 11236

Total 42 130

Entre 2 0,1 0,651 0,527 2 0,1 8,233 0,000
%m Dentro 40 0,1 128 0,0

Total 42 130
. |Entre 2| 15360,2 5,172 0,010 2| 3205830,1 2,503 0,086
S |pentro | 40| 2969,6 117| 12810185

Total 42 119
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Anexo 19. Prueba Post Hoc para ANOVA de una via para los flujos de los

compuestos de nitrogeno, agrupados por épocas de lluvias. Factor:
procesos hidrolégicos (P, Ty EC)
Epoca 1 Epoca 2
N Subset for alpha N Subset for alpha
= .05 =.05
PROCES 1 ) PROCES 1 )
NH4+ —O 0
P 9 2,881 P 24 10,962
T 21 16,704 16,704 T 66 28,021 28,021
EC 13 21,853 EC |41 33,902
Sig. 0,095 0,707 Sig. 0,073 0,731
PROCES
o 1 2
P 24 0,005
NH3 T 66 0,016
EC |41 0,082
Sig. 0,870 1
PROCES
o 1 2
_ P 9 2,58
NO3= T 21 58,672
EC 13 76,509
Sig. 1 0,689
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Anexo 20. ANOVA de una via para los flujos de los compuestos de nitrégeno,
agrupados por procesos hidroldgicos (P, Ty EC). Factor: época

PRECIPITACION TRASCOLACION ESCORRENTIA CORTICAL
df S“;ﬁi’:e F Sig. df S“Qﬁi’:e F Sig. df S“:Ez:r‘e F Sig.
Dentro 1| 21.4001| 20889] 0,000 1| 331408 165 0,000 1| 104517 44| 0040
Vol. (mm) |Entre 31| 1.0245 85|  2004,0 52| 23608
Total 32 86 53
Flujo de [Den 1| a74| 4787|003 1l 20404 28 0,09 1l 14330 08 0,368
NH,  |Ene 31 89,3 85| 7223 52| 17364
Total 32 86 53
Flujo de [2ent 1 00| 0368] 0549 1 03 58 0018 1 00 07 0409
NH, |Ente 31 00 85 01 52 00
Total 32 86 53
Flujo de |20 1 550| 4456|0043 1| 179588,1 47 0033 1] 2687056,0 09| 0359
No, [Ente 31 123 79| 383436 47 3126987,7
Total 2 80 48
Dentro 1 00| 0697] 0410 1 199 165/ 0,000 1 34,2 94 0003
NH,"  [Entre 31 0,0 85 1,2 52 3,6
Total 2 86 53
Dentro 1 00| 0368] 0549 1 0,0 108/ 0001 1 00 72l 0010
NH;  [Entre 31 00 85 0,0 52 0,0
Total 2 86 53
Dentro 1 03| o0112] 0740 1 83,2 95 0,003 1 43 02| 0660
NOs™  |Entre 31 31 79 88 47 217
Total 2 80 48
Dentro 1| 1058| 17.694] 0000 1| 365202 388 0,000 1| 616560 50,1 0,000
Cond  |entre 31 111 85| 9405 52| 12299
Total 2 86 53
Dentro 1 00| 31342] 0000 1 00 76,2 0,000 1 00 53,3] 0,000
TDS  [Entre 28 0,0 75 00 46 0,0
Total 29 76 47
Dentro 1 00| 6442] 0016 1 02 47 0033 1 00 469 0,000
SAL  |Entre 31 0,0 85 0,0 52 0,0
Total 2 86 53
Dentro 1 13|  6080| 0019 1 5,38 583/ 0,000 1 02 09| 0342
PH  |Entre 31 0,2 85 01 52 03
Total 2 86 53
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Anexo 21. ANOVA de una via para los flujos de los compuestos de nitrégeno,
agrupados por épocas y procesos hidrologicos (P, Ty EC). Factor: meses de

muestreo
EPOCA 1 EPOCA 2
df Mean Square F Sig. df Mean Square F Sig.
~ [Dentro 2 255,460 3,527 0,097 3 3992,986 4,240 0,018
S |Entre 6 72,423 20 941,690
Total 8 23
~ | . |Dentro 2 2,169 2,021 0,213 3 106,735 0,876 0,470
8 g Entre 6 1,073 20 121,837
é Total 8 23
?—3 . |pentro 2 - , 3 0,001 1,000 0,413
E < [Entre 6 - 20 0,001
Total 8 23
. |pentro 2 1,073 0,203 0,821 3 12,793 0,824 0,496
%m Entre 6 5,272 20 15,522
Total 8 23
~ [Dentro 2 419,676 6,454 0,008 3 5767,777 2,368 0,079
S |entre 18 65,021 62 2435,886
Total 20 65
~ | . |Dentro 2| 1.232,997 4,388 0,028 3 2965,877 4,089 0,010
8 g Entre 18 280,996 62 725,324
S Total 20 65
§ . |pentro 2 0,286 1,353 0,284 3 0,002 2,248 0,092
g | T |ente 18 0,212 62 0,001
" Total 20 65
. |Dentro 2| 3.404,726 0,998 0,388 3| 135866,808 2,980 0,039
%m Entre 18| 3.410,888 56 45595,374
Total 20 59
~ [Dentro 2 72,544 0,420 0,668 3 4505,825 1,553 0,217
S |entre 10 172,703 37 2901,906
2 Total 12 40
,‘;_) . |Dentro 2 12,020 0,039 0,962 3 952,817 0,418 0,741
§ g Entre 10 306,606 37 2279,556
< Total 12 40
% . |Dentro 2 0,002 0,094 0,911 3 0,045 1,966 0,136
1 Z |entre 10 0,026 37 0,023
§ Total 12 40
W . |Dentro 2 443,798 0,089 0,915 3|2289960,621 0,523 0,669
%m Entre 10| 4.965,786 32|4376499,837
Total 12 35
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Anexo 22 Pruebas Post Hoc para ANOVA de una via para los flujos de los
compuestos de nitrégeno, agrupados por épocas y procesos hidrolégicos
(P, Ty EC). Factor: meses de muestreo

EPOCA=epoca 2 - PROCESO=T
Subset for
N alpha = .05 2
MES 1 2
oct | 18 13,478
NH4+ nov | 9 16,068 16,068 23,571
ene | 20 34,756 34,756 1
dic | 19 40,371
Sig. 0,148 0,077
MES 1 2
ene | 14 57,392
NO3= opt 18| 131,861 131,861
dic | 19| 211,292 211,292
nov | 9 308,403
Sig. 0,244 0,145
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Anexo 23. Correlacion de Spearman para los flujos de los compuestos de
nitrégeno en el agua de Precipitacion por época de lluvias. (Sig.: 2 colas)

EPOCA 1
Vol. (mm) Fl:lj:d?e F“,J\fgade Fl;jg;e NH," NH; NO;™ Cond DS Salin. pH
Vol. (mm) 1 0,533 , 0,233 | -,867(%) , -750(%) | -728(*) | -058 | -0,311 | -0,25
Flujo de NH,” | 0,533 1 , 0,067 01 , 0,283 | -0,192 | -0,203 | 0,311 | 0,183
Flujo de NH3 , , , , , , , , , , ,
Flujo de NOs™ | -0,233 | 0,067 , 1 0,417 , ,800(*) | 0,31 0,232 0 0,55
NH,* -867(*) | 01 , 0,417 1 , ,800() | ,770¢) | 0783 | 0518 | 0,417
NH; , , , , , , , , , , ,
NO;™ -750(*) | -0,283 , ,800(*) | ,800(**) , 1 ,695(Y) | 0,609 | 0,207 0,6
Cond -728(%) | -0,192 , 031 | ,770( , ,695(*) 1 971(%) | ,728(%) | 711
DS 058 | -0,203 , 0232 | 0,783 , 0,609 | ,971(*) 1 ,840() | 0,377
Salin. 0,311 | 0,311 , 0 0,518 , 0,207 | ,728(*) | ,840(%) 1 0,414
pH 0,25 0,183 , 0,55 0,417 , 0,6 J11%) | 0,377 | 0414 1
EPOCA 2
Vol. (mm) F"\“‘mfe F'K‘jgsde F'h‘:g’;:’e NHa+ NH3 | NOs= | cond DS salin. pH
Vol. (mm) 1 419 | 0,226 | 0291 | 0149 | -0,226 | -0,268 0,37 0,368 , 0,274
Flujo de NH," | ,419(*) 1 0,196 | -0,157 | ,778(*) | 0,196 0,32 | ,459(*) | ,506(*) , 0,142
FlujodeNH; | -0,226 0,196 1 -0,166 0,256 | 1,000(**) 0,09 0,061 0,077 , 0,347
Flujo de NO;~ | 0,291 -0,157 -0,166 1 -454(*) | -0,166 | ,618(**) | -0,308 -0,306 , 0,242
NH, -0,149 | ,778(*) | 0,256 | -,454(* 1 0256 | -0,292 | 0,295 | 0,356 , 0,244
NH, 0,226 | 0,196 |1,000(*)| -0,166 | 0,256 1 0,09 0,061 | 0,077 , 0,347
NO;™ 0,268 | -0,32 0,09 | ,618(**) | -0,292 0,09 1 -,520(**) | -,557(*) , B674()
Cond 0,37 ,459(%) 0,061 -0,308 0,295 0,061 | -,520(*%) 1 ,979(*) , -0,137
DS 0,368 | ,506(*) | 0,077 | -0,306 | 0356 | 0,077 |-557(*) | ,979(* 1 , -0,131
Salin. , , , , , , , , , , ,
pH 0,274 | 0142 | 0347 | 0242 | 0244 | 0347 | ,674(*) | -0,137 | -0,131 , 1

** Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
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Anexo 24. Correlacion de Spearman para los flujos de los compuestos de
nitrégeno en el agua de Trascolacion por época de lluvias. (Sig.: 2 colas)

EPOCA 1

Vol. (mm) F',\mfe F",i‘jgsde F',\l:g’s‘ie NH4+ NH3 NO3= Cond DS salin. pH

Vol. (mm) 1 ,495(*) | 0,005 A78(*) | -,561(*%) | -0,415 | -,543(*) | -,508(*) | -,665(*) | -0,354 | -0,354
FuodenH, | 495() | L1 | 669(*) | 478() | 0384 | 452¢) | 0,001 | 0377 | 0178 | 0,041 | 0372
Flujo de NH, 0,005 | ,669(*) 1 0,206 | ,653(**) | ,881(**) | 0,312 | ,607(**) | 0,457 0,06 ,881(**)
Flujo deNO,~ | ,478(*) | ,478(*) | 0,206 1 -0,195 | -0,031 0,41 -0,139 0,082 -0,431 0,108
N | -561(%) | 0,384 | 653(*) | 0295 | 1 | ,898(%) | 438() | 892() | ,897(*) | 0373 | 748(+)

NH, -0,415 | ,452(*) | ,881(**) | -0,031 | ,898(**) 1 ,503(*) | ,821(**) | ,793(**) 0,23 ,937(*)

NO; -,543(*) | -0,001 0,312 0,41 A438(%) | ,503(*) 1 A435(*) | ,661(*) | -0,033 | ,579(**)

cond | -508(*) | 0377 | 607(*) | -0.139 | 892(%) | 821() | .435() | 1 | .998(*) | 585(*) | ,728(*

DS -665(*) | 0,178 0,457 0,082 | ,897(*%) | ,793(**) | ,661(*) | ,998(**) 1 0,43 ,703(*)

Salin. -0,354 | -0,041 0,06 -0,431 0,373 0,23 -0,033 | ,585(*) 0,43 1 0,159

pH 0354 | 0372 | 881(™) | 0108 | 748 | ,937(*) | 579() | ,728¢) | ;703¢) | 0,159 | 1

EPOCA 2

vol. (mm) F',\I:L"ﬁe F",i‘jgade Fk"g’sge NH4+ NH3 NO3= Cond DS salin. pH

Vol (mm) 1| 5500%) | 0083 | 517(%) | -305() | -0,074 | -0,194 | -262¢) | 024 | 0232 | -0,194
FuodeNH, | 550(%) | 1 | 481(%) | ,346(%) | ,492(=) | 345() | -0044 | 0215 | 0092 | 0136 | -0019
FujodeNW, | 0,083 | 481(%) | 1 | -0083 | ,512(%) | ,708(=) | 0,009 | 371(*) | ,300(%) | ,283() | 456(*)
Flujo de NO;~ | ,517(*) | ,346(**) | -0,033 1 -0,135 | -0,251 | ,559(**) | -0,176 | -,302(*) | -0,108 | -0,042
N | -305() | 492(%) | 512(%) | 0135 | 1 | e40(%) | 0202 | .638() | 487(%) | 484() | 0,153

N, 0,074 | 3450+ | 708(*) | 0251 | e40¢*) | 1 | -0018 | 535(%) | ,508(%) | 363(%) | 447+

NO; -0,194 0,044 | -0,009 | ,559(**) | 0,202 -0,018 1 0,225 0,091 0,248 0,083

cond | -262(%) | 0215 | 371(*) | -0.176 | .638(*) | 535(%) | 0225 | 1 | .793(*) | .810(*) | ,287(")

105 024 | 0092 |,390(%) | -302() | 487(*) | 508(*) | 0,091 | 793¢+ | 1 | ,646(*) | 0213

Salin. -0,232 0,136 ,283(*) | -0,108 | ,484(**) | ,363(**) | 0,248 | ,810(**) | ,646(**) 1 ,300(*)

oH 0,194 | 0019 | 456(*) | 0042 | 0,153 | 447(*) | 0083 | 287¢*) | 0213 | 300¢) | 1

* Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
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Anexo 25. Correlacion de Spearman para los flujos de los compuestos de
nitrégeno en el agua de Escorrentia Cortical, por época de lluvias (sig.=2-colas)

EPOCA 1

Vol. (mm) F',::mfe F':{gfe Fﬁ&ge NH4+ NH3 NO3= Cond DS salin. pH

Vol. (mm) 1 ,747(*%) | 0,028 | ,857(**) | -0,505 | -0,388 | -0,225 | -0,418 | -0,357 -0,45 -0,349
Flujo de NH," | ,747(**) 1 0,473 | ,940(**) | 0,137 0,168 0,368 0,209 0,571 0,178 0,102
FlujodeNH, | 0,028 | 0473 | 1 03 | ,735() | 883() | 633¢) | ,594¢) | 0,667 | 593¢) | ,893(*)
Flujo de NO5™ | ,857(**) | ,940(**) 0,3 1 0,132 | -0,074 | 0,187 | -0,033 | 05571 | -0,067 | -0,058
i | 0505 | 0137 | 735(%) | 0132 | 1 | ,926(%) | ,797(+) | 852(%) | ,893() | .867(*) | 806(*)

NH | 0,388 | 0,168 | 883(%) | 0,074 | 926(%) | 1 | 744() | 772 | 75700 | 786 | 932(%)

oS | 0225 | 0368 | ,633() | 0187 | ,797(%) | 7a4() | 1 | ,714() | 893() | ,733+) | ,655()

cond | 0418 | 0209 | 504¢) | 0033 | 852(%) | 771(™) | ;714 | 1 [1.0000%)| 989+ | 627

™s | -0357 | 0571 | 0667 | 0571 | ,893() | ,757() | 893 [1000%)| 1 | 982 | 0,714

Salin. -0,45 0,178 | ,593(*) | -0,067 | ,867(**) | ,786(**) | ,733(**) | ,989(**) | ,982(**) 1 ,637(%)

H 0,349 | 0102 | 893() | 0,058 | ,806(*) | ,932() | ,655() | 627() | 0714 | 637¢) | 1

EPOCA 2

Vol. (mm) ij"_&fe F“;ljgsde F"\‘:g’sge NHa+ NH3 NO3= Cond DS salin. pH

Vol. (mm) 1 ,618(**) | 0,207 | ,635(**) | -0,286 | -0,181 | -0,051 | -0,079 | -0,081 | 0,005 0,004
Fuodenk, | 618(%) | 1 | ,723() | ,538(*) | 543(*) | 4710%) | 0239 | 529(*) | ,525() | 402() | 374¢%)
FuodeNH | 0207 | 723 | 1 | 0245 | 6a9() | 862¢%) | 0322 | ,779(%) | ;775(%) | 520(%) | 740(*)
Flujodenos | ,635(%) | 538(*) | 0245 | 1 | -0002 | 0022 | 644+ | 0025 | 0,014 | 0245 | 0,095
i | -0.286 | ,543(%) | 649(%) | 0,002 | 1 | ,784(%) | ,396() | ,730(%) | ,730() | 496(+) | 451(%)

NH, | 0,181 | 471(%) | 862(%) | 0022 | 784(%) | 1 | 347¢) | 815() | 815(%) | 549() | 717(+)

no, | 0051 | 0239 | 0322 | 644 | 396¢) | 347¢) | 1 | 0264 | 0254 | 382() | 0,308

cond | -0,079 | ,529(%) | 779¢*) | 0025 | ,730(*) | 815¢*) | 0264 | 1 | 998 | 657(+) | ,630(*)

™s | -0081 | 525() | ,775(%) | 0014 | 730(%) | 815(%) | 0254 | 998(=) | 1 | 661 | 641(™)

sain. | 0,005 | 402(%) | 529(%) | 0,245 | 496(+) | 5a9(=) | 382 | 657¢%) | 61t | 1 | 4o7(w)

pH 0,004 | 374(¢) | ,740(*) | 0,005 | 4510+ | ;727¢*) | 0,308 | 630(%) | ,641() | 407(%) | 1

* Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
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Anexo 26. Correlacion de Spearman para los flujos de los compuestos de
nitrogeno en todos los procesos durante todo el periodo de muestreo.
Precipitacion: N=33; Trascolacion: N=87 (F. nitrato: N=81); Escorrentia
cortical: N=54 (nitrato: N=49). Sig. 2-colas

PRECIPITACION

Vol. (mm) F':’S;e F“ﬂafe F':’gafe NH,* NH, NO;™ Cond oS salin. pH
vol.mmy| 1 | ,630(**) | -0,056 | ,431(*) | -,392(*) | -0,056 | -,354(*) | -0,281 | -0,224 | -,360(*) |-,546(**)
F';"H"Af’e 63004 | 1 0,204 | 0,048 | ,385(*) | 0,204 |[-398(*)| © 0,066 | -0,16 | -0,186
F";{ﬁfe 0,056 | 0,204 1 0,093 | 0,223 [1,0000*)| 0,046 | -0,028 | -0,011 | -0,045 | 0,297
F';’gafe 431(*) | 0,048 | -0,003 1 |-371% | -0,008 | 464()| -0,264 | -0,316 | -0,04 | -0,005
NHeo | -,392() | 385(%) | 0,223 | -371(%) 1 0,223 | 0,007 | ,425(*) | ,439(*) | 0,273 | ,411(%

NH; | -0,056 | 0,204 |1,000(*)| -0,093 | 0,223 1 0,046 | -0,028 | -0,011 | -0,045 | 0,297

No; | -354(%) | -,398(*) | 0,046 |,464(**)| 0,007 | 0,046 1 0,06 | -0,163 | 0,187 |,639(**)

Cond | -0,281 0 0,028 | -0,264 | ,425(*) | -0,028 | -0,06 1 |.,9840%) | 415¢) | 0,29

Tos | -0,224 | 0,066 | -0,011 | -0,316 | ,439(*) | -0,011 | -0,163 | ,984(**) | 1 439(*) | 0,29

salin. | -,360(*) | -0,16 | -0,045 | -0,04 | 0273 | -0,045 | 0,187 | ,415() | .439(* 1 0,307

pH  |-546(*)| -0,186 | 0,297 | -0,005 | ,411(*) | 0,297 | .639¢*)| 0,29 | 0,29 | 0,307 1
TRASCOLACION

Vol. (mm) F':’S;e F",’J‘:‘fe F':’gafe NH,* NH, NOy™ Cond oS salin. pH
Vol. (mm) 1| ,583()| -,292(*)| ,595(*)| -,438(*)| -,383(**)| -,368(**)| -,492(**)| -,406(**)| -,420(*)| -,474(**)
F':{:’Af’e ,583(*) 1| ,323¢%)| 419¢%)| ,343¢%| o0,152| -0,132| 0,045| 0,047 -0,045/ -0,141
F";{ﬁfe -292(*)| ,323(*%) 1| -0.117| ,630¢%)| ,815(%)| 0,175 ,548(*%)| ,505¢*)| ,407¢(*)| ,650(**)
Fliode | \so5(=)| 419(+)| -0,117 1| -262(%| -314()| ,364()| -,331()| -,389(*)| -,324(*)| -0,196
NHe | -,438()| ,343(%)| ,630(%)| -262(%) 1| 73207 2960+)| ,7290)| ,587(%)| ,567(*)| 400(**)

NH; [ -,383(%)|  0,152| ,815()| -,314()| ,732(*) 1| .233(%| ,706(%)| .619¢+)| .509()| 688(**)

Nos | -368(%)| -0,132|  0,175| ,364(*)| ,296(*)| ,233(*) 1| ,348¢)| 0,136| ,287(*)| ,306(*)

Cond | -492(*)|  0,045| ,548(*)| -,331(*)| ,729(*)| ,706(*)| ,348(**) 1| ,8400%)| ,814(™)| ,576(*)

T0s | -,406(**)|  0,047| ,505(*)| -,389(*)| ,587(*)| .619(*)| 0,136 ,840(*) 1| ,733¢%)| 4200

salin. | -4200%)| -0,045| ,407(*)| -,324()| ,567(*)| ,509¢*)| ,287(*)| ,814(™)| ,733() 1| ,492(+)

pH | -,474(%)| -0,141| ,650(*)| -0,196| ,400(**)| ,688(*)| ,306(*)| ,576(*)| ,4200+)| ,492(*) 1
ESCORRENTIA CORTICAL

Vol. (mm) F':"HDQ?E F“ﬂafe F',L\"joo de NH,* NHs NOS™ Cond oS salin. pH
vol. (mm) 1| ,614¢)|  0,085| ,704()| -,448¢%)| -,347(% -0,2| -,370¢)| -336()| -342(H| -013
F':’S;’e 614(*) 1| ,638()| ,596()| ,386(*)| ,340(* 02| 3149 .363()| 0,231] 288("
F“if_ﬂsd °|  o06s| 6380 1| 0,165| ,669¢%)| 8640 ,399¢)| 664(*)| ,689(9)| ,525(*)| ,780(*)
Fl:&ge 7040 ,596(*%)| 0,165 1| -0a78| -0,137| 4600 -0,167| -0,134] -0,062| -0,004
NHS | 448(%)| 386(%)| ,669¢)| -0,178 1| 8300 ,4900+)| ,801()| ,783¢)| .687(¢*)| 517(*

NHs | 3479|340 .864()| -0,137| ,830(*) 1| a19¢%)| ,7820%)| ,799¢9)| 644¢)| 7600
NOs™ 0,2 0,2| ,399¢*)| ,460()| 499¢%)| 419(* 1| ,403¢%| ,350(%| .462¢*)| ,336(%
Cond | _3700%)| ,314()| ,664¢*)| -0,167| ,801(*)| ,782(*)| ,403(*) 1| ,9090%)| ,847¢)| ,529()
™S | _336(*)| ,363(")| ,689(*)| -0,134] ,783¢)| ,799¢™)| ,350(*)| ,999(*) 1| ,800(*| ,590(*)
Salin. | _342()| 0,231] ,525(*%)| -0,062| ,687(*)| ,644(*)| ,462(**)| ,847(**)| ,800(**) 1] ,415(*%)
PH -0,13] ,288(%)| ,780(%)| -0,004| ,517(*)| ,760(*)| ,336(*)| ,529¢)| ,590(*%)| ,415(**) 1

** Correlation is significant at the .01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the .05 level (2-tailed).
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Anexo 27. Promedios mensuales de los flujos de: precipitaciéon neta (PN),
flujo neto (FN), flujo neto de trascolacion (FNT), flujo neto de escorrentia
cortical (FNEC), tasa de depositacion de trascolacion Vs. precipitacién (TDT),
tasa de depositacion de escorrentia cortical Vs. precipitacion (TDEC).
Valores dados en mg/m?/mes

AMONIO
Mes | PN=FT+FEC FN=FT+FEC-FP TDT=(FT/FP) TDEC=(FEC/FP)
jul 325 30,0 37 9,2
Epocal| ago 26,8 375 243 34,4 33 49 74 72
sep 53,1 48,9 1,7 51
oct 42,6 27,9 09 2,0
. nov 51,6 46,8 34 74
: 60,5 ’ 50,4 ' 2,9 ' 4,0
Epoca 2 dic 87,2 74,5 32 37
ene 60,8 52,5 4,1 3,1
Total 56,3 475 29 35
AMONIACO
Mes | PN=FT+FEC FN=FT+FEC-FP TDT=(FT/FP) TDEC=(FEC/FP)
jul 0,2 0,2 E E
Epocal| ago 0,1 0,3 0,1 0,3 E E E E
sep 0,5 0,5 E E
oct 0,1 0,1 E E
3 nov 0,2 0,2 E E
E 2 0,1 0,1 E E
POCaZ e 0,1 0,1 0,9 37
ene 0,1 0,1 E E
Total 0,2 0,2 E E
NITRATO
Mes | PN=FT+FEC FN=FT+FEC-FP TDT=(FT/FP) TDEC=(FEC/FP)
jul 160,8 158,7 37,2 41,0
Epocal| ago 87,8 123,1 84,7 120,6 10,1 22,9 18,0 30,2
sep 120,8 1185 21,2 31,5
oct 1290,2 1285,7 29,4 258,0
. nov 463,0 456,2 454 22,7
Epoca 2 ‘ 671,7 ' 666,1 : 29,5 ’ 95,3
P dc | 8028 7957 29,8 83,5
ene 131,0 126,7 13,3 17,1
Total 436,6 432,3 26,6 67,4
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Anexo 28. Datos no procesados estadisticamente de cada colector o muestra
compuesta.

Epoca Mes Proceso VLE::”T;” iﬁg?;:;)t TDS (g/L) sal(g:ij)ad (unig:des) NH," (mg/L)| NH3 (mg/L) [NO,™ (mg/L)
Lluvias escasas Jul | precipitacion 4,00 9,00 SD 0,00 5,44 0,460 0,000 1,035
Lluvias escasas Jul | precipitacion| 17,60 7,40 SD 0,00 5,32 0,118 0,000 0,047
Lluvias escasas Jul  precipitacion| 33,30 5,00 SD 0,00 5,22 0,108 0,000 0,037
Lluvias escasas Ago | precipitacion 9,60 14,80 0,010 0,01 5,49 0,286 0,000 0,067
Lluvias escasas Ago | precipitacion| 9,10 13,00 0,008 0,00 5,85 0,201 0,000 0,161
Lluvias escasas Ago |precipitacion| 11,40 22,40 0,014 0,01 6,38 0,329 0,000 0,616
Lluvias escasas Ago |precipitacion| 11,50 13,00 0,009 0,00 5,89 0,152 0,000 0,291
Lluvias escasas Sep |precipitacion| 29,80 8,00 0,005 0,00 5,99 0,174 0,000 0,101
Lluvias escasas Sep | precipitacion| 30,00 6,80 0,005 0,00 5,47 0,106 0,000 0,053
Lluvias escasas Jul | trascolacion 1,50 120,60 SD 0,04 7,16 4,315 0,040 7,178
Lluvias escasas Jul | trascolacion 3,50 43,80 SD 0,02 6,54 2,080 0,005 3,400
Lluvias escasas Jul | trascolacion 2,00 163,10 SD 0,08 7,03 7,909 0,051 14,908
Lluvias escasas Jul | trascolacion | 17,20 47,90 SD 0,02 6,81 0,773 0,003 12,300
Lluvias escasas Jul | trascolacion | 29,90 22,00 SD 0,01 6,7 0,387 0,001 6,219
Lluvias escasas Jul | trascolacion 8,20 30,00 SD 0,01 6,54 0,507 0,001 5,552
Lluvias escasas Jul | trascolacién | 12,50 85,00 SD 0,00 7,24 1,512 0,013 13,116
Lluvias escasas Jul trascolacion 6,40 35,20 SD 0,01 6,46 0,479 0,001 3,995
Lluvias escasas Jul trascolacion 18,40 29,00 SD 0,02 6,2 0,454 0,000 3,010
Lluvias escasas Jul trascolacion 13,20 19,00 SD 0,01 6,3 0,397 0,000 1,940
Lluvias escasas Ago | trascolacion 4,40 168,00 0,109 0,08 7,16 1,601 0,012 3,817
Lluvias escasas Ago | trascolacién | 14,20 78,00 0,051 0,04 6,35 1,028 0,001 4,217
Lluvias escasas Ago | trascolacion 5,70 125,00 0,081 0,06 6,6 1,400 0,003 4,532
Lluvias escasas Ago | trascolacién 8,30 37,00 0,024 0,02 6,37 0,406 0,000 2,924
Lluvias escasas Sep | trascolacion | 23,50 67,00 0,044 0,03 6,78 1,246 0,005 0,973
Lluvias escasas Sep | trascolacion | 32,80 71,00 0,046 0,03 6,82 1,462 0,006 1,256
Lluvias escasas Sep | trascolacion | 17,60 42,80 0,028 0,02 6,35 0,695 0,001 1,162
Lluvias escasas Sep | trascolacién | 17,90 90,00 0,059 0,04 7 1,278 0,009 3,786
Lluvias escasas Sep | trascolacién | 12,90 124,40 0,081 0,01 7,56 6,809 0,168 8,070
Lluvias escasas Sep | trascolacién | 35,00 31,40 0,021 0,01 6,13 0,466 0,000 1,257
Lluvias escasas Sep | trascolacion | 25,30 18,80 0,012 0,01 6,46 0,292 0,001 1,585
Lluvias escasas Jul Escortical 0,70 127,80 SD 0,06 7,36 15,182 0,204 12,776
Lluvias escasas Jul Escortical 7,10 29,00 SD 0,01 6,45 1,124 0,002 2,791
Lluvias escasas Jul Escortical 44,50 77,00 SD 0,03 7,07 1,214 0,009 4,620
Lluvias escasas Jul Escortical 5,40 146,60 SD 0,07 7,02 2,194 0,013 4,780
Lluvias escasas Jul Escortical 22,90 90,40 SD 0,04 58 1,524 0,003 4,413
Lluvias escasas Jul Escortical 28,30 54,00 SD 0,02 511 0,703 0,000 5,115
Lluvias escasas Ago Escortical 7,20 213,00 0,139 0,10 6,93 2,573 0,011 7,785
Lluvias escasas Sep Escortical 12,00 82,60 0,054 0,04 6,75 1,718 0,007 5,898
Lluvias escasas Sep Escortical 28,40 103,00 0,067 0,05 7,07 1,922 0,015 6,712
Lluvias escasas Sep Escortical 5,10 274,00 0,178 0,13 7,45 3,615 0,060 10,564
Lluvias escasas Sep Escortical 10,70 63,00 0,041 0,03 6,55 0,904 0,002 3,053
Lluvias escasas Sep Escortical 9,70 64,60 0,042 0,03 6,32 1,146 0,001 4,330
Lluvias escasas Sep Escortical 11,90 91,00 0,059 0,04 5,48 1,035 0,001 3,618

SD: Sin dato; NV: Dato No valido
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Continuacién Anexo 28...

Volumen

Conduct.

salinidad

pH

Epoca Mes Proceso (mm) (us/cm) TDS (g/L) ) (unidades) NH," (mg/L)| NH; (mg/L) |[NO5;~ (mg/L)
Lluvias abundantes Oct precipitacion 30,30 9,20 0,006 0,00 5,16 0,215 0,000 0,054
Lluvias abundantes Oct precipitacion 57,60 8,00 0,005 0,00 5,22 0,190 0,000 0,060
Lluvias abundantes Oct precipitacion 60,00 7,60 0,005 0,00 5,05 0,125 0,000 0,041
Lluvias abundantes Oct precipitacion 58,90 6,00 0,004 0,00 5,16 0,062 0,000 0,034
Lluvias abundantes Oct precipitacion 46,30 7,00 0,004 0,00 5,62 0,286 0,000 0,076
Lluvias abundantes Oct precipitacion| 116,60 6,80 0,005 0,00 5,74 0,406 0,000 0,128
Lluvias abundantes Oct precipitacion 119,00 9,60 0,006 0,00 5,01 0,148 0,000 0,035
Lluvias abundantes Oct precipitacion 120,20 9,00 0,006 0,00 4,97 0,087 0,000 0,031
Lluvias abundantes Nov precipitacion 96,50 4,40 0,003 0,00 5 0,068 0,000 0,069
Lluvias abundantes Nov precipitacion 101,60 8,00 0,005 0,00 4,77 0,060 0,000 0,062
Lluvias abundantes Nov precipitacion 107,60 6,00 0,004 0,00 4,88 0,034 0,000 0,057
Lluvias abundantes Nov precipitacion 106,30 5,00 0,003 0,00 5 0,028 0,000 0,075
Lluvias abundantes Dic precipitacion 104,20 6,00 0,004 0,00 5,21 0,174 0,000 0,059
Lluvias abundantes Dic precipitacion 118,30 4,00 0,003 0,00 5,43 0,169 0,000 0,122
Lluvias abundantes Dic precipitacion 130,10 5,00 0,003 0,00 4,97 0,075 0,000 0,045
Lluvias abundantes Dic precipitacion 105,70 4,00 0,003 0,00 5,11 0,090 0,000 0,059
Lluvias abundantes Dic precipitacion 37,90 6,00 0,004 0,00 7,08 0,361 0,003 0,075
Lluvias abundantes Dic precipitacion 36,80 3,00 0,002 0,00 5,68 0,138 0,000 0,190
Lluvias abundantes Ene precipitacion 41,40 3,00 0,002 0,00 5,06 0,050 0,000 0,205
Lluvias abundantes Ene precipitacion 45,50 2,20 0,002 0,00 5,18 0,032 0,000 0,207
Lluvias abundantes Ene precipitacion 31,40 3,00 0,002 0,00 5,34 0,025 0,000 0,238
Lluvias abundantes Ene precipitacion 51,60 4,00 0,003 0,00 4,65 0,693 0,000 0,000
Lluvias abundantes Ene precipitacion 13,80 4,00 0,003 0,00 4,72 0,369 0,000 0,000
Lluvias abundantes Ene precipitacion 51,50 3,00 0,002 0,00 5,46 0,099 0,000 10,000
Lluvias abundantes Oct trascolacion 16,70 21,80 0,014 0,01 6,37 0,272 0,001 1,847
Lluvias abundantes Oct trascolacion 53,60 24,60 0,016 0,01 6,34 0,373 0,001 1,166
Lluvias abundantes Oct trascolacién 64,70 20,60 0,014 0,01 6,47 0,532 0,001 1,638
Lluvias abundantes Oct trascolacion 46,50 19,20 0,012 0,01 6,5 0,307 0,000 1,910
Lluvias abundantes Oct trascolacion 37,60 12,00 0,008 0,01 6,28 0,152 0,000 0,825
Lluvias abundantes Oct trascolacion 62,90 14,00 0,009 0,01 5,46 0,139 0,000 0,405
Lluvias abundantes Oct trascolacion 15,60 26,80 0,017 0,01 6,44 0,279 0,000 2,740
Lluvias abundantes Oct trascolacion 72,20 9,40 0,006 0,01 6,31 0,127 0,000 0,924
Lluvias abundantes Oct trascolacion 88,50 18,00 0,012 0,00 6,09 0,280 0,000 0,541
Lluvias abundantes Oct trascolacion 28,90 11,00 0,007 0,00 6,38 0,169 0,000 0,460
Lluvias abundantes Oct trascolacion 179,00 11,00 0,007 0,00 6,1 0,156 0,000 0,382
Lluvias abundantes Oct trascolacion 90,60 11,00 0,007 0,00 6,3 0,106 0,000 1,131
Lluvias abundantes Oct trascolacion 62,40 15,20 0,010 0,01 6,1 0,220 0,000 0,995
Lluvias abundantes Oct trascolacion 73,60 13,60 0,009 0,01 6,28 0,196 0,000 1,359
Lluvias abundantes Oct trascolacion 59,50 12,00 0,008 0,00 6,17 0,131 0,000 0,690
Lluvias abundantes Oct trascolacion 288,00 10,80 0,007 0,00 5,18 0,079 0,000 0,193
Lluvias abundantes Oct trascolacion 25,30 18,00 0,012 0,01 6,23 0,185 0,000 2,096
Lluvias abundantes Oct trascolacion 105,10 8,00 0,050 0,00 6,1 0,102 0,000 0,552
Lluvias abundantes Nov trascolacion 44,50 47,20 0,003 0,02 6,43 0,715 0,000 11,826
Lluvias abundantes Nov trascolacion 11,80 16,00 0,046 0,01 6,05 0,359 0,000 3,465
Lluvias abundantes Nov trascolacion 130,10 16,20 0,010 0,01 6,23 0,236 0,000 4,704
Lluvias abundantes Nov trascolacion 146,90 12,00 0,008 0,00 5,64 0,153 0,000 2,471
Lluvias abundantes Nov trascolacion 28,00 19,20 0,012 0,01 5,71 0,300 0,000 4,020
Lluvias abundantes Nov trascolacion 51,70 18,40 0,012 0,01 5,98 0,263 0,000 4,769
Lluvias abundantes Nov trascolacion 101,40 12,80 0,008 0,00 5,39 0,122 0,000 1,723
Lluvias abundantes Nov trascolacion 94,00 11,80 0,007 0,00 5,82 0,141 0,000 5,414
Lluvias abundantes Nov trascolacion 27,50 20,00 0,013 0,01 6,08 0,281 0,000 6,914
Lluvias abundantes Dic trascolacion 14,10 24,00 0,016 0,01 5,95 0,753 0,000 0,909
Lluvias abundantes Dic trascolacién 112,80 21,00 0,014 0,01 6,38 0,864 0,001 2,046
Lluvias abundantes Dic trascolacion 125,10 25,00 0,016 0,01 5,88 0,896 0,000 2,061
Lluvias abundantes Dic trascolacién 185,10 9,00 0,006 0,00 5,62 0,390 0,000 1,538
Lluvias abundantes Dic trascolacién 79,60 16,60 0,011 0,01 5,56 0,715 0,000 2,067
Lluvias abundantes Dic trascolacion 85,90 23,00 0,015 0,01 6,22 0,753 0,001 9,276
Lluvias abundantes Dic trascolacion 68,80 10,20 0,007 0,00 6,37 0,388 0,001 4,439
Lluvias abundantes Dic trascolacion 165,50 13,00 0,008 0,00 5,81 0,427 0,000 1,672
Lluvias abundantes Dic trascolacion 21,00 15,20 0,010 0,01 6,18 0,480 0,000 6,038
Lluvias abundantes Dic trascolacion 122,50 9,00 0,006 0,00 6,21 0,378 0,000 4,116
Lluvias abundantes Dic trascolacion 13,50 22,00 0,014 0,01 6,45 0,708 0,001 3,385
Lluvias abundantes Dic trascolacion 25,70 27,20 0,018 0,01 6,48 0,901 0,001 2,636
Lluvias abundantes Dic trascolacion 47,20 36,00 0,024 0,02 6,15 1,564 0,001 5,440
Lluvias abundantes Dic trascolacion 56,40 8,00 0,005 0,00 6,1 0,367 0,000 2,182
Lluvias abundantes Dic trascolacion 18,80 17,40 0,011 0,01 5,96 0,785 0,000 5,287
Lluvias abundantes Dic trascolacion 14,70 15,60 0,010 0,01 6,41 0,463 0,000 10,674
Lluvias abundantes Dic trascolacion 30,50 15,60 0,010 0,01 6,16 0,686 0,000 4,446
Lluvias abundantes Dic trascolacion 38,80 13,00 0,008 0,00 5,52 0,447 0,000 1,757
Lluvias abundantes Dic trascolacion 21,90 13,20 0,009 0,00 5,85 0,564 0,000 4,619

SD: Sin dato; NV: Dato No valido
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Continuacién Anexo 28...

Epoca Mes Proceso ch::g)en C(E;;j:ﬁ)[ TDS (g/L) sal(g}l)?)ad (unig:des) NH," (mg/L)[ NHz (mg/L) |NO5™ (mg/L)
Lluvias abundantes Ene trascolacion 6,30 14,00 0,009 0,00 6,26 0,811 0,001 2,459
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 38,20 20,00 0,013 0,01 5,93 0,525 0,000 2,261
Lluvias abundantes Ene trascolacion 56,70 19,00 0,012 0,01 5,98 0,460 0,000 1,775
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 62,10 37,00 0,024 0,02 5,97 1,260 0,001 5,559
Lluvias abundantes Ene trascolacion 33,20 9,00 0,006 0,00 6,11 0,293 0,000 NV
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 18,10 19,00 0,012 0,01 5,91 0,629 0,000 NV
Lluvias abundantes Ene trascolacion 12,90 15,00 0,010 0,01 6,22 0,457 0,000 NV
Lluvias abundantes Ene trascolacion 62,50 33,00 0,022 0,02 6,34 0,855 0,001 NV
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 54,60 14,00 0,009 0,01 5,69 0,362 0,000 NV
Lluvias abundantes Ene trascolacion 7,30 13,00 0,008 0,00 6,03 0,381 0,000 NV
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 18,50 17,40 0,012 0,01 6,27 0,526 0,000 1,320
Lluvias abundantes Ene trascolacion 41,20 44,40 0,027 0,02 6,34 1,970 0,002 1,250
Lluvias abundantes Ene trascolacion 66,20 31,20 0,020 0,01 6,52 2,019 0,003 1,007
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 51,50 40,60 0,026 0,02 6,22 2,322 0,002 0,956
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 42,10 14,60 0,009 0,01 6,11 1,034 0,001 1,012
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 11,30 13,00 0,009 0,00 6,03 0,914 0,001 0,701
Lluvias abundantes Ene trascolacion 19,90 29,60 0,020 0,01 6,19 1,818 0,001 1,535
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 57,70 196,00 0,013 0,01 6,09 0,949 0,001 0,537
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 26,30 17,40 0,011 0,01 5,75 0,694 0,000 0,170
Lluvias abundantes Ene | trascolacion 44,70 11,80 0,008 0,00 6,17 0,621 0,000 1,495
Lluvias abundantes Oct Escortical 23,00 36,00 0,023 0,00 6,7 0,761 0,002 1,662
Lluvias abundantes Oct Escortical 61,80 38,00 0,025 0,00 6,87 0,639 0,001 1,863
Lluvias abundantes Oct Escortical 13,90 76,60 0,050 0,03 7,13 1,876 0,015 3,174
Lluvias abundantes Oct Escortical 20,40 25,00 0,016 0,01 6,49 0,408 0,001 1,166
Lluvias abundantes Oct Escortical 18,50 23,40 0,015 0,01 6,3 0,377 0,001 1,347
Lluvias abundantes Oct Escortical 57,20 22,00 0,014 0,01 5,62 0,289 0,001 0,747
Lluvias abundantes Oct Escortical 94,30 15,60 0,010 0,01 6,22 0,287 0,000 1,645
Lluvias abundantes Oct Escortical 267,20 39,00 0,026 0,02 6,76 0,563 0,001 4,044
Lluvias abundantes Oct Escortical 28,20 36,00 0,024 0,02 6,87 0,450 0,001 3,953
Lluvias abundantes Oct Escortical 53,30 18,00 0,012 0,01 6,58 0,199 0,000 1,868
Lluvias abundantes Oct Escortical 40,30 19,00 0,013 0,01 6,3 0,324 0,000 2,573
Lluvias abundantes Oct Escortical 143,40 14,00 0,009 0,01 5,74 0,141 0,000 0,841
Lluvias abundantes Nov Escortical 37,50 29,00 0,019 0,01 7,5 0,905 0,019 1,811
Lluvias abundantes Nov Escortical 143,50 44,00 0,029 0,02 6,86 0,944 0,004 3,507
Lluvias abundantes Nov Escortical 16,00 50,00 0,032 0,02 6,54 0,725 0,002 3,230
Lluvias abundantes Nov Escortical 37,40 18,00 0,012 0,01 6,19 0,260 0,000 1,677
Lluvias abundantes Nov Escortical 23,30 24,00 0,015 0,01 5,84 0,486 0,000 3,455
Lluvias abundantes Nov Escortical 50,60 19,00 0,013 0,01 5,45 0,221 0,000 3,192
Lluvias abundantes Dic Escortical 44,60 28,00 0,018 0,01 6,09 1,013 0,001 5,798
Lluvias abundantes Dic Escortical 223,20 37,00 0,024 0,02 6,64 1,162 0,002 15,300
Lluvias abundantes Dic Escortical 41,80 42,40 0,028 0,02 6,53 1,100 0,002 11,010
Lluvias abundantes Dic Escortical 62,40 21,00 0,013 0,01 6,6 0,731 0,001 12,092
Lluvias abundantes Dic Escortical 27,00 21,00 0,013 0,01 6,24 0,688 0,001 6,499
Lluvias abundantes Dic Escortical 71,50 15,60 0,010 0,01 5,81 0,422 0,000 3,554
Lluvias abundantes Dic Escortical 29,60 34,00 0,022 0,01 6,56 1,166 0,002 20,922
Lluvias abundantes Dic Escortical 7,10 31,00 0,020 0,01 6,64 0,965 0,002 15,902
Lluvias abundantes Dic Escortical 14,70 18,00 0,012 0,01 6,64 0,591 0,001 15,350
Lluvias abundantes Dic Escortical 12,60 22,00 0,014 0,01 6,04 0,889 0,001 8,287
Lluvias abundantes Dic Escortical 22,20 14,00 0,009 0,01 5,84 0,390 0,000 5,591
Lluvias abundantes Ene Escortical 11,30 40,00 0,026 0,02 6,45 1,219 0,002 NV
Lluvias abundantes Ene Escortical 39,10 45,80 0,030 0,02 6,77 1,188 0,002 NV
Lluvias abundantes Ene Escortical 32,10 52,80 0,034 0,02 6,7 1,247 0,003 NV
Lluvias abundantes Ene Escortical 25,10 19,00 0,013 0,01 6,66 0,503 0,001 NV
Lluvias abundantes Ene Escortical 8,00 17,00 0,011 0,01 6,33 0,539 0,001 2,940
Lluvias abundantes Ene Escortical 12,90 18,00 0,012 0,01 6,17 0,514 0,000 NV
Lluvias abundantes Ene Escortical 23,40 25,60 0,017 0,01 6,03 1,367 0,001 1,187
Lluvias abundantes Ene Escortical 29,30 46,00 0,030 0,02 6,62 1,868 0,004 9,425
Lluvias abundantes Ene Escortical 10,90 65,00 0,042 0,03 6,75 2,930 0,008 7,317
Lluvias abundantes Ene Escortical 27,10 21,60 0,014 0,01 6,63 1,096 0,002 2,491
Lluvias abundantes Ene Escortical 13,20 22,00 0,015 0,01 6,28 1,185 0,001 1,449
Lluvias abundantes Ene Escortical 26,80 22,00 0,014 0,01 5,86 0,941 0,000 0,819

SD: Sin dato; NV: Dato No vélido
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Anexo 29. Formato de registro en campo del volumen de captacion.

FORMATO DE REGISTRO DE VOLUMEN DE CAPTACION
Salida No. Muestreo No.

Hora de Hora de finalizacion Dia Mes Afio

Responsable Martha Lucia Burbano Garcés

PRECIPITACION TRASCOLACION ESCORRENTIA CORTICAL

Cddigo Volumen (mL) Cddigo Volumen (mL) Cddigo Volumen (mL)

Observaciones:
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Anexo 30. Formato de registro de los anélisis en el laboratorio

FORMATO DE REGISTRO DE LABORATORIO No.

FECHA MUESTREO: Popayan / / /
HORA MUESTREO:

FECHA ANALISIS: Popayan / / /
HORA ANALISIS:

METODO: Sonda Multiparametrica COD.MUESTREO
No.MUESTRAS
RESPONSABLE: Martha Lucia Burbano Garcés

Cond TDS Sald NH4+ N NH3 N [ NO3-N

copiGo| cemy | @y | oo pH (mg/l) | (mg/) | (mgn)

Cond: Conductividad TDS: Sdélidos Disueltos Totales Sald:Salinidad
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Anexo 31. Formato de registro del DAP y altura del fuste

CARACTERIZACION DE LA MORFOLOGIA ARBOREA: DAP, ALTURA DEL FUSTE

Fecha de muestreo:
Lugar: Humedal Hacienda "El Manzanar", Municipio de Popayan, Depto. Del Cauca
Responsable: Martha Lucia Burbano Garcés

/

Salida No.

Pagina No.:

No.

Cad. Arbol
(Proceso)

Especie

DAP (1,20m)

Altura del fuste (del suelo a
primera rama)
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Anexo 32. Formato de registro de informacion para el calculo de la altura del
arbol.

CARACTERIZACION DE LA MORFOLOGIA ARBOREA: ALTURA DEL ARBOL

Fecha de muestreo: / / Salida No. Pagina No.:

Lugar: Humedal Hacienda "El Manzanar", Municipio de Popayan, Depto. Del Cauca

Responsable: Martha Lucia Burbano Garcés

Altura ojo del Distancia al
observador (m) arbol (m)

Codigo. Arbol

No.
(Proceso)

Réplicas Angulo

[u

w N PN R N

[
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Anexo 33. Formato para la captura de informacion para el célculo del

epifitismo
CARACTERIZACION DE LA MORFOMETRIA ARBOREA:
EPIFITISMO
Fecha de muestreo: / / Salida No. Hoja No.:

Lugar: Humedal Hacienda "El Manzanar", Municipio de Popayéan, Depto. Del Cauca
Responsable: Martha Lucia Burbano Garcés

P L - . Promedi

Cad. Arbol Descripcion Réplicas No. Total | No. Ramas | Promedio omedio

No. ; . - o ramas con
(Proceso) especie (direccion) ramas | con Epifitas | Total ramas epifitas

Slomlz|islomz|slomz|Islom|lz|Ss|lvom|lz[s|lvm|z |2 |u |m|z
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Anexo 34. Formato de registro para el calculo del area de proyeccién de la
copa arbdrea

CARACTERIZACION DE LA MORFOMETRIA ARBOREA: AREA DE PROYECCION DE LA COPA

Fecha de muestreo: / / Salida No. Hoja No.:

Lugar: Humedal Hacienda "El Manzanar", Municipio de Popayan, Depto. Del Cauca
Responsable: Martha Lucia Burbano Garcés

No. ((:F?:‘acirsboc;l Especie Direc. | Radio (m) No. (Eg:jo'c':;boo)l Especie | Direc. | Radio (m)
N N
NE NE
E E
SE SE
S S
SW SW
W W
NW NW
N N
NE NE
E E
SE SE
S S
SW SW
W W
NW NW
N N
NE NE
E E
SE SE
S S
SW SW
W W
NW NW
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Anexo 35. Formato de registro: Levantamiento de vegetacion

LEVANTAMIENTO DE VEGETACION, por colecta libre

Fecha de muestreo:

Lugar: Humedal Hacienda "El Manzanar", Municipio de Popayan, Depto. Del Cauca
Responsables: Martha Lucia Burbano Garcés

Clasificador:

Informacién de la vegetacion
Observaciones Cadigo de Clasificacion Taxonomica
Muestreo Familia Género Especie
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Anexo 36. Formato de registro de Georreferenciaciéon

Jornada de Georreferenciacion Area de Trabajo de Grado M.R.H.C.
Humedal Hacienda "El Manzanar", Mpio. de Popayéan, Depto. del Cauca
Fecha de muestreo: _ / / Salida No. Pagina No.

Responsable: Martha Lucia Burbano Garcés (Universidad del Cauca)

Coordenadas Geogréficas . Coordenadas Planas
Observaciones

N W X Y
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Anexo 37. Formato de registro de medicion del caudal

MEDICION DE CAUDAL

Fecha de muestreo: / / salida No. Péagina No.:
Lugar: Humedal Hacienda "El Manzanar", Municipio de Popayan, Depto. Del Cauca
Responsable: Martha Lucia Burbano Garcés

Equipo: Tamafio de élice: Tiempo de medicién:
Sitio:
Ancho No. Distancia de . Ubicacidn de la :
total del segmentos Profundidad L Velocidad
cauce Segmentos horizontales élice (0,20)

1
2
3
4
5
6

Sitio:
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