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PROYECTO: COL07-011 “CUANTIFICACION DEL FLUJO DE CARBONO A
TRAVES DE UN BOSQUE TROPICAL HUMEDO EN LA
CUENCA DEL CANAL DE PANAMA?”

ACTIVIDAD: PRUEBA DE PORCENTAJE DE HUMEDAD Y RESPIRACION
DE SUELO EN CONDICIONES CONTROLADAS

OBJETIVO: OBSERVAR EL  COMPORTAMIENTO DEL CO, DEL
SUELO,Y PORCENTAJE DE HUMEDAD DE SUELO EN
CONDICIONES CONTROLADAS.

El Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas de la Universidad Tecnoldgica de
Panama realiza un estudio sobre la “CUANTIFICACION DEL FLUJO DE CARBONO A
TRAVES DE UN BOSQUE TROPICAL HUMEDO EN LA CUENCA DEL CANAL DE
PANAMA, bajo el auspicio de la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT),
por lo cual se estén desarrollando diferentes pruebas de contenido de carbono, porcentaje de

humedad y temperatura en los diferentes escenario que presenta un bosque tropical htiimedo.
Este informe contiene datos obtenidos de las pruebas contraladas desarrolladas en el
laboratorio de Hidréulica realizada por: Mayra Cedefio y Eny Serrano, desde el 1 hasta el 14

de octubre de 2009.

Materiales: tamiz, pala, pico, tierra, arena, tubo de acrilico de 11.81” @ con una longitud de

0.72 m, cinta métrica, sensores de humedad, cidmara de respiracién de suelo (LI_6499XT),

computadoras, malla de saran, balanza, tenazas, vaso quimico, crisoles de gerber. horno.
cuchara de metal con espéatula, deshumificador, sensor de Humedad de suelo, Probeta de 1000

ml pléstica, agua de rio.




Procedimiento:

1. Colectar las muestras de suelo (1.5 m3 de tierra aproximadamente)

2. Tamizar el suelo

3. Secar el suelo

4. Armar el €quipo colocando filtros dentro de los cilindros, una malla que separe la tierra
de la arena.

3. Llenar el cilindro con la tierra tamizada (0.53 m3 aproximadamente)

Colocar los sensores de humedad de suelo (Sensor de Humedad 1 (SH1): 17 cm + 20 = 37

¢m, Sensor de Humedad 2 (SH2): 38 ¢cm + 20 = 58 em , y programarlos para cada 5

11. Nuevamente rociar 600 ml de agua sin cloro y esperar 20 min. Para repetir ¢l
procedimiento.

Nota: este ciclo se repite desde el punto nueve (9). hasta que el equipo llegue a su maxima

capacidad o, el suelo este muy saturado en agua, una vez haya transcurrido Jos 20 minutos

correspondientes,
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Tabla 1. Cronograma de Pruebas

de

tiempo en |gs
iciones
Hora de Inicio

Tamizada
med,

Tierrg
Primera
Pruebqg
realizada
Paso

Hara Final

15 minutos

w

Prueba Cancelada (el
horno para secar Jas
muestra no estaba
calibrado
Prueba terminada
transeurridos 30 minutos
desde Ia iiltima prueba, e]
suelo estaba muy
saturado y se estimg
finalizar 13 misma

20 minutos.
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1. BALANZA GRANATARIA

con precisiones de 0.00] .

Es muy utilizada en laboratorio como instrumento de medicion auxiliar ya que su
precisién es menor que la de una balanza analitica, tiene una mayor capacidad que ésta y
permite las mediciones con mas rapidez y sencillez, asi como sy mayor durabilidad y

menor coste,

2. HORNO DE LABORATORIO Jp SELECTA

Utilizado para el secado de la tierra antes de Ia medicion, cuenta con una capacidad desde
19 a 150 litros. Regulacion por microprocesador. Para temperaturas desde ambiente maés

5°C hasta 80°C. cumple con normas intemacionales, puerta interior de cristal templado.

OCTUBRE 2009. 7
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Es un sensor dicléctrico de bajo costo para medir el contenido volumétrico del agua en
suelos y otros medios porosos. Esto se realiza midiendo la constante dieléctrica y
calculando la velocidad de cambio de voltaje aplicado al sensor una vez enterrado en el
suelo. El agua tiene una permisividad alrededor de 80, la parte mineral cercana a 4 y el
aire un valor de 1. Cuando el contenido de agua del suelo cambia, su permisividad refleja

grandes variaciones.

4. LI-COR 6400:

Se trata de un equipamiento portétil que integra las medidas simultaneas,
controladas independientemente, de radiacion (PAR, 400-700 nm), evolucion de
la concentracion de CO,, humedad relativa y de temperatura en el interior de un

dispositivo en el que inserta la muestra.

NACr7THIRRE 2000



oT

'600C 3d9N100

L'8¢
8'8¢
L3¢
ST'6ec
LS'6T
6C°0E
86T
L6t
62
8'8¢
8¢

8¢
Lt
ELE
6'9C
a=T4
{eae
S9'6¢C

Sy [4] 67t 6¥E°0
£V 8 6'FE 6vE0
cr 78’18 6'VE 67E0
6t L'8L  BPE 810
9¢ 9L SvE SwE0
€€ 6'TL  ®€g 8EE0
0g L PO0E  ¥0E0
9z 99 T8¢ 187°0
EC 79 6'vC 6v¢0
1¢ £9 E1C €17°0
617 £9 97t 9z10
£ o ETT €170
vi 9 'L <L0'0
(4 79 4 3 L0
1T g9 &L L00

5 9 <L <Lo00
S &8 L L0°0
‘dng 69 6900

(wo) woont % {w/w)
j0dd  NH% ZdH

g8
6'L
6'L
6L
8L
8L
6L
8L
8L
8L
8L
8L
Lt
LL
S'L
9L
G
L

5800
6400
6L0°0
6400
8400
800
6400
8400
800
8400
8L00
8400
LLOO
£L0°0
SL0°0
SL0°0
S40°0
€L0°0

%

(cW/ W) TdH

208'GE
LOT'9E
Cr5'8E
#50°9¢
¢81'8¢
8LLLE
vee'Le
TTT'8E
CO0E'LE
ELTLE
985°9€
987'6E
L6B'SE
¥9€'9€
g9re8e
EEE'LE
TEB'vE
LITLT

H%

116
S'€6
6’58
¥'16
L'88
98

888
9°/8
198
98
88

898
L8
878
7’88
678
r8
6'98

(43)

uld

£°68
i)
(e
198
S¥8
9'¢8
S'E8
6'¢8
v'ig
18
SE8
7’8
'e8
08

T'e8
1'08
118
S8

(45)
sd

6L
19
29
L9
Lt
LL

VL
€54
S'EL
C'SL
L'SL
85
LSL
1°SL
6'7L
sl
€'5L
8'sL

(43)
2d

00'9¢
00'9¢
00°9¢
00'9¢
009z
609z
00's¢

009z

00'9¢
00'9¢
009¢
00'9¢
00°9¢
00'9¢
00'9¢
00'9¢
009z

Wd Sty
Wd eT-¥
Ald €S:€
Wd LZ:€
Wd T0'e
Wd 92
Wd 60-C
Wd VT
Wd LT°T
Wd TSZT
Wd SZ:Z1T
NV 65 TT
AV EETT
WY LOTT
WY T#:01
AV ST-0T
WY 617°6
WY €2'6

(esoy) 3

vED
Ot
e
8T:€
vz
454
8yi1
€71
S§TT
0€:TT
90:ZT
v
€TTT
SS:0T
1€:01
80:0T
E7'6
0z:6

(esoy)

n

0088
0oe8
008L
00zL
0089
00Z9
0089
0ozs
008t
00Zy
008t
00Ze
008¢
00z
0087
oozt
009

LI
9T
St
PT«

Q = &N ™
;!t—lﬂﬂ

T N M = i W M~ 0 o,

SEJIUIYI0IPIH 3 SBIANYAPIH SIUOIILTSIAUT Ip 0.1)UI))

YINVNVd 3d VOIDOTONDAL AVAISYIAINA




1T

'600C 3HANLO0

§

§9¢
('sus )
59
592
T'L¢
EELT
8'Le
Sz
6'LC

000
LT0
ST'0
€T'o
¢To
10
1o
80°C
800

(v)zL
(v)zL
(v)so
19
86
59
zs

988
88

a8
65'T8
7’88
SL08

6VE0
6VED
8rE'0
SPED
6ve0
8re'0
S¥eE0
6vED
6FE0

6'LE
C'8E
6'LE
SiE
9'vE
F1e
6¢

£0¢
£ET

6LE0
€8E0
6LED
SLED
9vE0
TIE0
62°0

LOT0
EET'O

'6E

veo'ee
S06'9€
904 PE
oe’Le
1 8¢
{99'8€
1099t
TeLEE

168
8'L8
L'T6
€6

8'L8
8'v6
2’16
¥'06
£6

8
€8

9's8
T8
T'e8
7'i8
€58
818
L8

9'9L
S'SL
6'rL
9L

(47
'SL
6°'6L
5T
8'6L

0092
0092
00'9Z
009z
00"9¢
00°9¢
0092
00'9¢
00'9¢

9¢

1 {4
Elx
(A4
4
0
61
81

SBIUIYIOIPIH d SBI[NEAPIH SIUOIIESNSIAUT AP 0.0JUI))
YINVNVd 3d VOIDOQTONDAL AVAISYTAINN




estir
\\" o By
- s

-
L1

;Eja UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PANAMA
- Centro de Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas
A

LE:
LT

“#

it

¥l
Ny,
LT

Grafica 1. Datos de Porcentaje de Humedad de Suelo

% Humedad de Suelo (14-10-09)

45 - — — |

@Y% Humedad Laboratorio
=% Humedad Port 1

9% Humedad

% Humedad Port 2

0 S e —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

La franja azul indica las muestras de suelo secadas, la franja roja presenta el los datos
registrados por el sensor de humedad que estaba en la parte superior del cilindro donde se
registraba la prueba, el verde representa el segundo sensor de humedad colocado en la
parte inferior del cilindro, y las lineas purpuras presentan los primeros datos registrados

por la cdmara de respiracion de suelo LI-6400.

12
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Tabla 3. Resultados de Li- 6400 XT

Obs | HHMMSS | HHMMSS EFFLUX RHembr% | Tsoil € €o2s H208
inicial final
in|in out out out in in
B | 09:55:38 | 09:58:34 3.85241298 | 76.7129957 26.5755712 | 384.921426 31.7729164
1| 10:19:27 | 10:23:47 2.63284665 | 80.2582173 26.2690669 | 384.129868 34.9483063
2| 10:44:02 | 10:46:18 5.31043062 | 77.5101916 26.4630308 | 385.836816 35.5541834
3| 11:08:16 | 11:10:46 4.00277962 | 77.4565722 26.8941141 | 372.889263 36.2026781
4] 11:33:58 | 11:37:32 3.08636208 | 75.2364325 27.3629153 | 384.672266 37.5873391
5| 11:59:02 | 12:00:56 5.80758736 | 75.8750684 27.7879315 | 380.150226 37.6572933
6| 12:19:08 | 12:21:19 4.78404042 | 76.6727519 28.1884466 | 379.421887 38.6169756
7| 12:42:33 | 12:44:47 4.36924515 | 73.8322802 28.5285604 | 379.027463 39.6539275
8| 13:04:33 | 13:09:01 | 2.46632891 75.8600057 | 28.8667344 378.341697 | 40.7375516
9| 13:29:53 | 13:32:51 3.64432339 | 75.1807155 29.2155212 | 378.74189 | 41.5696955
10 | 13:58:55 | 14:02:42 2.72029883 | 76.2701524 29.7133756 | 379.290205 40.0907255
11| 14:23:14 | 14:26:57 2.97811958 | 81.2170185 30.0198573 | 385.054955 37.284257
12| 14:51:03 | 15:01:54 1.0536788 | 89.1229114 30.0716031 | 382.87638 35.5299418
13 | 15:19:48 | 15:22:09 4.12544611 | 84.4908388 29.5489764 | 401.961109 33.4888257
14 | 15:54:25 | 15:57:33 2.71000134 | 83.7930591 29.0045198 | 398.291852 34.3656519
15 | 16:18:25 | 16:25:16 | 1.62939047 88.9394422 | 28.7819401 397.903311 | 34.5476084
16 | 16:46:35 | 16:51:02 2.44626329 | 89.6679962 28.521502 | 398.26336 | 33.8177988
F 17 | 17:10:44 | 17:14:21 2.77506288 | 87.5751842 28.1588814 | 397.218454 33.5775395
18 | 17:35:29 | 17:41:59 1.8593992 | 88.4283599 27.8744095 | 394.932035 33.1692051
19 | 18:04:35 | 18:10:10 1.95558609 | 85.2641463 27.5556197 | 395.911384 | 32.1465952
20 | 18:32:19 | 18:37:33 2.12867673 | 84.200843 27.4134085 | 402.96031 32.6902216
21| 18:57:39 | 19:04:33 1.67955222 | 86.443526 27.2857783 | 408.92178 32.4607385
L 22 | 19:26:34 | 19:34:44 1.32593961 | 84.5180277 27.1823666 | 408.728818 31.7062662
23 | 20:05:58 | 20:10:03 2.68320063 | 82.3775823 26.9374143 | 419.416539 | 31.4693342
24 | 20:29:16 | 20:34:27 2.00495599 | 81.1700151 26.8990071 | 409.094809 31.4403973
25 | 21:19:18 | 21:21:43 0.76005953 | 81.0895557 26.6055844 | 435.204388 31.2323081
26 | 21:22:31 | 21:25:14 1.13176471 | 79.9866045 26.6109862 429.98718 | 31.4521663
]_ 27 | 19:56:01 | 23:05:37 1.07933958 | 84.6715202 26.4723025 | 429.57422 32.0639873

%%%ﬂ
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Grafica 2. Niveles de flujo de Carbono de Suelo

: | El flujo de carbono del suelo
EFFLUX Mm de C - bara esta prueba se mantuvo
en un rango de 0.7 a 6 um de
10 - Carbono. Se observa que al
T o A e transcurrir el tiempo el flujo
T EFFLUXumdeC | de  carbono  de suelo
- disminuye, esto es por el nivel
| de saturacién de agua en el

suelo.

Grafica 3. Porcentaje de Humedad de Suelo dentro de la Camara

' El porcentaje de humedad
| del suelo dentro de Ia
| camara estuvo en el 70 y 90
porciento  manteniéndose
constante durante todo el
| periodo de medicidn.
| Es importante sefialar que,
en horas de la mafiana el
o . | clima estaba soleado, pero a
r, esto pudo influenciar el porcentaje de humedad

' La temperatura de suelo
| vari6 entre 26 y 30° Celsius,
. esto se debio al cambio de

clima que se manifesto
—Tsoil_CCELSIUS | durante el periodo de
- medicién, como se habia
. mencionado en la grafica de
- porcentaje de humedad.
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Grafica 5. CO, del Suelo

CO2S umol €02 mol-1

5: Durante el periodo de
| medicion se observo

B - que la concentracién de

350 w CO, del  suelo,

300 -+ ERBERAR Taswas s R Ty —"'—-COZSIJ.LdeOZ . incrementé hasta
B @ & & S8 @ 5 & @ ik - alcanzar los 430uml.

Grafica 6. H,O del Suelo

H20S mmol H20 mol-1

' Uno de los objetivos
| principales

de esta

| prueba fue verificar el

Zg = = ST | porcentaje de humedad
a5 sy - que resiste el equipo
0 R s . ——H20smmol 20 | bajo condiciones
X LD Mmoo o o o mol-1 | extremas de humedad,
I B I I . con este fin se satura el
N 9 = N in - omin & 1 |
g 38 & 58N g & suelo con agua, durante

embargo, la grafica muestra que la cantidad de agua de suelo du

de la mafiana fue incrementando, no obstante,

para la tarde

mantenerse constante.

. un tiempo descrito con

anterioridad, sin
rante las primeras horas
fue descendiendo hasta
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de la hora de inicio de la prueba de respiracion de suelo (9:23 am.)

-thi]
0.383
0.358

—— 03277

0297

0.286

0.23

0.205

0178

0144

0114

0.063

0.052

: 0389
; 9.952

Figura 1. Movimiento de] contenido de agua ([7] m3/m3) para un periodo transcurrido de
10:50 horas, (t = 8:13 p.m. 14/10/09). Figura 2. Movimiento del contenido de agua (O
m3/m3) para un periodo transcurrido de 20 horas, (t = 5:23 am. 15/ 10/09). Figura 3.
Escala del contenido de agua en el suelo en unidades de m3/m3.

Las figuras 1 y 2, muestran el flujo de agua en ol suelo dentro del cilindro. Esta
simulacién fue planteada tratando de cumplir las condiciones reales de la prueba de
respiracion del suelo, es decir, hecho escala y con los tipos de materiales en cuanto g |

textura del suelo (Arcilla arenosa y arena en la parte inferior del cilindro),

-_—
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Grifica 6. Nodos de Observacion

NODOS DE OBSERVACION: SUCCION MATRICIAL Nodos de Observacién: Contenido de Agua j
-1 + : t t — 038 +
-15 -/\ 0.34 -[\
033 +
20 4 B
oo Z 032 4
5 5
S 25 4
= — N1 £ par
R — N2 g
351 0.29
40 ' ' ; ; i 0.28 + : t f i =
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo (hora) Tiempo (horas)

Los nodos de observacion fueron establecidos como los puntos donde se ubicaban los
sensores de humedad (Port 1 y Port 2),

Donde el nodo 1 a34.11 ecm desde 1a base del cilindro hacia arriba, viene siendo el Port |
del sensor de humedad y el nodo 2 a 56.84 ¢cm desde 1a base del cilindro, representa el

Port 2 del sensor de humedad.

Grafica 7. Contenido de Humedad de Suelo

1
|

CONTENIDO DE HUMEDAD DE

0.500 - — |

| |
m 0400 — —
€ 0300 | -

S

'20.200 o
I ¥ 0900 b — e s e PO 1t 1
5 00 Prrrrsresassrsrrrsea T
{ [=2] S D mmmmmmmmm
| SEEHE LR
i 3E3333$333333333333
‘ 33838338“3388333838 I
l HHHHHﬁv—iHSﬂ:—dHHHHHHr—IH |

La presente grafica muestra el contenido de agua medido en los sensores de humedad,

instalados dentro del cilindro.




S e dld U HITHTFACION
CARA DE INFILTRACION

0 ; X ————+—, En cuanto a las condiciones de Limite, Ia
cara de infiltracién nos muestra el
5 4 comportamiento de la Succién Matricial que
aumenta (en esta condicion el 810 negativo
s tomado como un valor absoluto) a medida
que aumenta el tiempo, este comportamiento
puede estar dado por la acumulacion de agua
a4 al final del cilindro, donde se puede estar

necesitando mayor cantidad de fuerza de
—  succion para desligar el agua de los poros del

o # 10 18 2 % suelo (Presién Capilar)
Tiempo (hora)

=10 4

h [erm]

-15 4

Grafica 9. Drenaje Libre
Drenaje Libre

En relacién a las Condiciones de Drenaje
libre, la succién Matricial tiende a cero,
debido a los estados de saturacion del suelo,
ya que a medida que el suelo se satura, la
succion matricial decrece.

o 5 10 18 20 25
Tiempao (hora)

Grafica 10. Potencial de Flujo

POTENCIAL DE FLUSO
0

-2000 El potencial de Flujo nos muestra el
B . contenido de agua agregada en cm3, los
z 60
£ 8000 cuales fueron 14200 ml = 14200 cm3,
G
& 10000 distribuidos en 12 horas de realizacién de

-12000 . -

4000 prueba y la tendencia a cero, nos indica en

16000 el momento donde se dejo de agregar agua al

0 5 10 15 2 .

cilindro.

Tiempe (hora)
\ﬁ
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Grafica 11. Acumulacién de flujo en drenaje libre/Cara infiltracion

Acumuiacion de #ujo en Drenaje libre/Cara de Infiltracién

180
140 4

El Flujo acumulado en 1a
zona de drenaje Libre, que es
la parte inferior del cilindro
aumenta a partir de las 10
horas de prueba,
demostrando la acumulacion

del agua infiltrada durante

0 t e ; i
a 5 10 5 20
Time [hours]

Grifica 12 T heta vs Head

Theta vs. Head

g 20 40 B0 80 100
Ihl [em]

25  este periodo.

El contenido de agua en el cilindro
decrece para ambos materiales de
suelo a medida que aumenta la
elevacion del cilindro, siendo M1
la tierra acrillosa-arenosa (a 56 cm
desde la parte superior del
cilindro) y M2 la arena (desde la
base del cilindro hasta 16 cm de

elevacion).

%ﬂ



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA pE PANAMA

-

Centro de Investigaciones Hidrdulicas e Hidrotécnicag

Grifica 13 Capacity vs Heagd

Capacity vs, Head

0.035

0.030 La Gréfica de Capacidad de Calor

0.025 — M1 vs la Elevacion demuestra que Ja
E 0020 — M2 Arepg (M2),  presenta mayor
~
© 0015 contenido de calor 0

0.010 almacenamiento de calor que Ia

0.005 tierra arcillosa (M1),

DDUD T T T |

0 20 40 B0 80 100
Il [cm]

Como parte final de la simulacion os resultados para las 10 horas se muestran a
continuacion:
Time [T] 10.0000

Sub-region num. Mi1 M2
Volume [L3] 0.50721E+05 0.38823E+05 0.11898E+05
VolumeWw [L3] 0.13219E+05 0.12073E+05 0.11464E+04
InFlow [L3/T] 0.60019E+02 0.23773E+02 0.36246E+02
WatBalT [L3] -0.22644E+01

WatBalR [%] 0.170

Donde el Volumen 8¢ muestra en (cm’) y el contenido de agua para el M2 a las 10 horas
de Prueba es de 1146 om®
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