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RESUMEN

En Costa Rica, la entrada del agua al suelo y su movimiento dentro de él ha sido poco
estudiado. Esta entrada de agua puede estudiarse en un espacio geografico claramente
definido como lo es la cuenca hidrogréfica. Es por esto por lo que el primer capitulo de esta
tesis se tituld ”Andlisis cuantitativo de la morfometria de la cuenca alta del rio Paez y su
relacion con el proceso de infiltracion™ y el cual mostré cémo las propiedades especificas de
la forma de la cuenca pueden influenciar la entrada de agua por infiltracion. La morfometria
condiciona muchos de los procesos hidrolégicos en una cuenca, y constituye el primer
elemento que debe ser analizado para poder determinar la dindmica de la infiltracion.

El proceso de infiltracién ademas de considerar las caracteristicas de la forma de una
cuenca hidrografica, presentan dos etapas en su dindmica propia, la primera considera los
elementos que condicionan la entrada de agua previo a que esta llegue al terreno y la segunda,
la que ocurre al momento en que esta llega. Por esto, el segundo capitulo de esta tesis fue
titulado “Modelizacion de la infiltracién en suelos volcanicos agricolas por lluvia mensual
en la cuenca alta del rio Paez, Cartago”. La dinamica de entrada de agua por infiltracion en
suelos depende de las etapas por las que ésta pasa durante el evento y lo cual estd muy
relacionado con los cambios de uso de la tierra, especialmente los usos agricolas. La
espacialidad del proceso de infiltracion toma relevancia debido a que la combinacién de los
diferentes elementos resulta en diferentes rangos de infiltracion en el suelo.

Una vez que el proceso de infiltracion ha terminado, el agua inicia un nuevo
movimiento que depende de las propiedades de los horizontes de un perfil de suelo que en la
mayoria de las veces se presenta no saturado. Este movimiento del agua no ha sido estudiado
previamente en el pais. Es por esto por lo que se desarrollo el tercer capitulo de esta tesis
titulado “Redistribucion de agua a través de perfiles de suelo de la zona no saturada bajo
condiciones de uso agricola en la cuenca alta del rio Paez, Cartago” el cual analiz6
experimentalmente la dindmica del flujo de agua a través de los medios porosos que
constituyen los horizontes de los suelos. Los resultados mostraron que temporalmente, luego
de finalizada la infiltracion, se da un movimiento de agua que viene a incrementar los
contenidos de humedad de los horizontes en profundidad en diferentes momentos,

demostrando asi el flujo por redistribucion.

Vii



ABSTRACT

In Costa Rica, the entry into the water and its movement within the soil has been little
studied. This water ingress occurs in a clearly defined geographical space as the watershed.
Therefore, the first chapter of this thesis was titled “Quantitative Analysis of Morphometry
of the upper Péez River Basin and its Relationship to the Infiltration Process” and which
showed how the specific properties of the basin shape can influence it ingress of water by
infiltration. Morphometry conditions many of the hydrological processes in a basin and is the
first element that must be analyzed to determine the dynamics of infiltration.

The infiltration process besides considering the characteristics of the shape of a
watershed, presents two stages in its own dynamics, the first one considers the elements that
condition the entry of water before it reaches the ground and the second, the one that happens
when it arrives. For this reason, the second chapter of this thesis was entitled “Modeling
infiltration of volcanic agricultural soils by monthly rainfall in the upper basin of the Péaez
River, Cartago”. The dynamics of soil infiltration water entry depend on the stages of the
event and what is closely related to land use changes, especially agricultural uses. The
spatiality of the infiltration process becomes relevant because the combination of the
different elements results in different ranges of infiltration into the soil.

Once the infiltration process is complete, the water starts a new movement that
depends on the properties of the horizons of a soil profile that in most cases presents itself
unsaturated. This movement of water has not been studied previously in the country.
Therefore, the third chapter of this thesis entitled “Redistribution of water through soil
profiles of the unsaturated zone under conditions of agricultural land use in the upper basin
of the Péez River was developed. Cartago” which experimentally analyzed the dynamics of
the flow of water through the porous media that constitute the horizons of the soils. The
results showed that temporarily, after the infiltration is completed, there is a movement of
water that increases the moisture content of the horizons in depth at different times, thus

demonstrating the flow by redistribution.
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1 INTRODUCCION

En Costa Rica, la zona norte de Cartago es la zona del pais de mayor produccion
especialmente en lo que hortalizas se refiere (Cortés y Oconitrillo 1993, Ramirez et al. 2014),
esto ha posibilitado que préacticamente toda su area este destinada a la agricultura. En ella
ademas se encuentran diversas cuencas hidrograficas que presentan gran parte de su
superficie dedicada a los cultivos y los pastos. Algunas de estas cuencas hidrograficas son
las de los rios Reventado, Toyogres, Birris y Paez.

En una cuenca hidrogréfica, el agua que llega al suelo lo hace a través de la
precipitacion o mediante la aplicacion de riego, de este total de agua, una parte penetra la
superficie y es absorbida dentro del suelo, mientras que otra no lo hace y se acumula en la
superficie o fluye sobre ella. El agua que infiltra posteriormente es sujeta a otros procesos
que regulan su movimiento como lo son la redistribucion y la evapotranspiracion.

El movimiento del agua en el suelo, como medio poroso, esta condicionado por las
tres fases (solida, liquida y gaseosa) que componen este y que se incluyen en la Zona No
Saturada (ZNS), este movimiento estd regido por las leyes de la hidrodinamica. La
hidrodindmica consiste en como los fluidos se comportan en reposo y en movimiento
(Granger 1995). En el caso del flujo de fluidos en medios porosos, el movimiento esta
intimamente ligado a las propiedades tanto del fluido como de la matriz porosa (Bear, 1972;
Dullien 1979; Roth 2012).

Existen dos procesos vinculados con la hidrodindmica en medios porosos en la ZNS:
la infiltracion y la redistribucion, estos son procesos sustanciales para el entendimiento de la
irrigacion (dos Santos et al. 2016; Saya et al. 2016), el desarrollo de cultivos en suelos
agricolas (Chari et al. 2020) y la contaminacién y flujo de contaminantes por insumos
agricolas a través del suelo (Array et al. 2019).

En el abordaje del estudio de la infiltracion y la redistribucion en suelos agricolas, el
modelado es una de las herramientas mas utiles para entender el movimiento del agua (Sonaje
2013, Naula et al. 2016, dos Santos et al. 2016), especialmente porque la medicion de este
movimiento ofrece algunas dificultades (Kumar 2016) y es de los menos entendidos (Gardner
et al. 1970). Para lograr esto, se requiere la construccion de un modelo conceptual de la ZNS

que permita responder donde, como y por qué ocurren ambos procesos (Sprenger et al. 2016).



La entrada de agua al suelo empieza a través del proceso de infiltracion en la
superficie del terreno (Guymon 1994) y luego sigue el proceso de redistribucion a través de
los horizontes en la ZNS (Smith et al. 2002), en funcion de sus caracteristicas fisicas e
hidraulicas.

El movimiento del agua a través de la ZNS esta determinado por el flujo bajo
condiciones de saturacion y por el flujo no saturado: En el flujo saturado, es usual el uso de
la ecuacion de Darcy (Tindall et al. 1999), mientras en el flujo no saturado se usan las
ecuaciones de Darcy-Buckingham y Richards (Miyazaki 2006; Tindall et al. 1999). El flujo
en la ZNS, ademas, puede ser uniforme, es decir, que lleva un frente de humedad estable que
es paralelo a la superficie del suelo, o puede ser preferencial (Hendrickx & Flury 2001), que
resulta en un frente de humedad inestable y como consecuencia directa, el agua se mueve
mas rapido y con una cantidad incrementada en ciertas localizaciones en la ZNS. El flujo
preferencial implica que el flujo esta concentrado a una pequefia fraccion del espacio poroso
total, donde las tasas de flujo vertical son mucho mas réapidas que las del equilibrio lateral
con el agua residente, moviéndose lentamente (Jarvis & Larsson 2001).

El cambio externo mas importante en la entrada del flujo de agua en el suelo ocurre
en la superficie debido a la transformacion de las coberturas (Neris et al. 2012; Salemi et al.
2013), es decir, cambios en el uso de la tierra (Haghighi et al. 2010; Han et al. 2017). Esto se
debe a las variaciones en las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos debido a las
transformaciones que sufre la superficie del suelo (Zhipeng et al. 2018; Valle et al. 2018). A
escala global, el efecto de cambio climatico es el mas influyente (Smerdon 2017),
especialmente en lo que se refiere a los cambios en la evapotranspiracién, en funcion de la
temperatura, el almacenamiento terrestre de agua y de la precipitacién (Wu et al. 2017) y del
suelo (Tobon et al. 2010).

En las zonas agricolas debido a los impactos de los cultivos en los suelos y a las
condiciones geograficas externas como cambios de uso de la tierra (Dorner et al. 2010),
pendientes (Hincapié y Tobdén 2010), tipo de suelo (Hincapié y Tobdn 2012) producen
variaciones en las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos (Tobon et al.2010; Ordofiez

et al. 2018) y en los flujos de infiltracion y redistribucion (Schwartz et al. 2010).



En el caso de las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos, los cambios debido
a los usos de pastos y cultivos (Soares et al. 2005), pueden llevar a la disminucion de la
conductividad hidraulica saturada (Marshall et al. 2009), a cambios en el contenido de
materia organica y disminucién de la macroporosidad (Bodhinayake y Si 2004) y a cambios
en la estructura del suelo, los cuales influencian la conductividad hidraulica no saturada
(Bormann y Klaassen 2008).

Para lo correspondiente a la infiltracion y la redistribucion de agua en el suelo, los
cambios inducidos por la labranza pueden llevar a un declive en las tasas de infiltracion como
resultado de la reconsolidacién y desintegracion de agregados (Schwartz et al. 2010),
también, los cambios de uso ejercen un fuerte control en el flujo de agua en el suelo
(Bachmair et al. 2009), asi como labranza (Zachmann et al. 1987), el tipo de suelo (Schwartz
et al. 2003) y las zonas de cultivos (Satchithanantham et al. 2014).

En la zona agricola de Cartago, las investigaciones relacionadas con la hidrodindmica
en la zona no saturada son escasas. Existen algunos trabajos relacionados que se pueden citar
como antecedentes y que permiten tener un contexto de las propiedades de los suelos
volcanicos de la zona. Alvarado y Vega (2013), realizaron un estudio geomorfoldgico de la
Colada de Cervantes, Ramirez et al. (2014), realizaron un diagndstico de uso de plaguicidas
y otros agroquimicos en los productores de papa en Cartago, Villalobos y Villagra (2015)
analizaron los procesos de infiltracion en Tierra Blanca con sustratos de Terra Petra, Quesada
(2017) estudid los requerimientos hidricos para diferentes cultivos en la zona norte, Padilla
(2017) realiz6 una caracterizacion del suelo del Sector Prusia.

De acuerdo con lo anterior, se llevara a cabo una investigacion en la cuenca alta del
rio Paez, con el proposito de analizar la dindmica de la infiltracion y la redistribucion de agua
en suelos de origen volcéanico de uso agricola para determinar la dindmica del flujo de agua
en la ZNS y la manera como esta esta relacionada con las caracteristicas de la cuenca
hidrografica y la dindmica agricola que se da en ella. Se espera que a partir de los resultados
que se obtengan, pueda entenderse con més detalle los procesos hidrodinamicos que rigen el
flujo de agua en la ZNS en suelos agricolas en los suelos volcanicos de la zona norte de

Cartago.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

El estudio de la zona no saturada tiene una rica y compleja historia en la literatura
cientifica en la fisica de suelos y la hidrogeologia. Al ser una combinacion de estas areas del
conocimiento (Stephens 1994), una exhaustiva busqueda de las principales fuentes
bibliograficas fue realizada con el objetivo de establecer un marco de referencia de
conocimiento en esta area que fuese de utilidad para una adecuada lectura de esta

investigacion. A continuacion, se presentan los principales conceptos teoricos.

2.1.1 Hidrodinamica en la Zona No Saturada (ZNS)

Conceptualmente, la capa mas superficial de la corteza terrestre comprende un
sistema de tres fases, el cual incluye solido, liquido y gas, esta capa ha sido llamada como
zona no saturada, aunque tiene otros nombres como zona de aireacion y zona vadosa (Tindall
y Kunkell 1999).

El movimiento de agua en materiales porosos terrestres no saturados se enfoca en dos
procesos: infiltracion y redistribucion (figura 1). La infiltracion es el término aplicado al
proceso de la entrada de agua en el suelo generalmente por flujo a través de toda o una parte
de la superficie del suelo (Hillel 2004). La redistribucion se define como el proceso del
movimiento del agua posterior a la infiltracion en la zona de raices del suelo (Novak y
Hlavacikova 2019). Ambos procesos difieren por su dindmica y significancia; y en ambos
los mecanismos que influyen en el movimiento del agua corresponden con la gravedad, la
capilaridad y las fuerzas de presion (Bear 1979; Corey 1994; Iwata et al. 1995). En el caso
de la redistribucion, la evapotranspiracion toma un rol significativo al remover el agua
durante su movimiento (Tindall y Kunkel 1999).

La infiltracion depende de ciertos factores como las caracteristicas del suelo y la
superficie (Tindall y Kunkel 1999) mientras la redistribucion esta influencia por la histéresis
(Koorevaar et al. 1983).
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Figura 1: Esquema ilustrativo de la hidrodindmica de la Zona No Saturada (ZNS).
Adaptado de Dingman (2015).

El entendimiento de los procesos de infiltracion y redistribucion es una base esencial
en la fisica de suelos y en la hidrologia de la ZNS (Smith et al. 2002), especificamente en lo
que corresponde con el manejo del agua en las zonas agricolas lo cual incluye: el desarrollo
de estrategias de riego de cultivos, el entendimiento de los procesos quimicos del suelo que
incluye el movimiento de nutrientes, fertilizantes y contaminantes desde la superficie, la
meteorizacion natural y la estimacion temporal de la cantidad de recarga de agua (Fetter et
al. 2018).

La infiltracion y la redistribucion involucran flujo no saturado en medios porosos, el
cual puede ser modelado con base en el principio de la conservacion de la masa y las
ecuaciones del movimiento de Darcy y Richards (Zaradny 1993; Smith et al. 2002; Warrick
2003, Miyazaki 2006).

Para la aplicacion apropiada de estos principios, se debe empezar por el
entendimiento de las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos y las condiciones del
agua en ellos (Hanks 1992). Un suelo consiste en una matriz de granos solidos individuales,
minerales u organicos, entre los cuales hay espacios porosos interconectados que pueden
contener proporciones variables de agua y aire (Koorevaar et al. 1983), segun distintos

estados de saturacién (figura 2).
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Figura 2: Estados de saturacion de agua en la ZNS. Adaptado de Bear (1979).

El tamafio de los poros del suelo a través del cual el flujo de agua pasa, es
aproximadamente igual al tamafio de grano (Dingman 2015) y la distribucion del tamafio de
poro esta determinada por la distribucion del tamafio de grano. La mayoria de los suelos estan
compuestos de una mezcla de tamafios de granos y esta esta caracterizada por la textura del
suelo, la cual esta determinada por las proporciones por peso de arcilla, limo y arena (Hillel
2004). Otros efectos que intervienen en el tamafio de poros pueden ser las grietas, raices
residuales, macroporos derivados de la actividad de la fauna (Miyazaki 2006).

La cantidad de agua almacenada en un horizonte del suelo es usualmente expresada
como una lamina de agua referida a una profundidad (volumen por area unitaria), la cual es
el producto del contenido volumétrico de agua por el espesor del horizonte (Dingman 2015).

La infiltracion y la redistribucion son flujos en medios porosos no saturados, tales
como los suelos, descritos por la Ley de Darcy (Miyazaki 2006) de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
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donde, gx es la tasa de flujo volumétrico en la direccion x por area transversal unitaria de
medio poroso [LT], z es la elevacion sobre un datum arbitrario [L], p es la presion del agua
[FL2], yw es el peso especifico del agua [FL] y K es la conductividad hidraulica del medio
[LTY].

La Ley de Darcy describe el flujo de agua en un volumen elemental representativo de
medio poroso que incluye los espacios porosos y las particulas del suelo (Tindall y Kunkel
1999; Miyazaki 2006) y fue experimentalmente desarrollada para medios estables,
isotropicos y homogéneos (Bear 1979).

El flujo ocurre en respuesta a gradientes espaciales de energia mecéanica potencial, la
cual tiene dos componentes: energia potencial gravitacional y energia de presion potencial
(Bear 1972). En la ecuacion 1, el término dz/dx es el gradiente de energia potencial
gravitacional por unidad de peso de agua que fluye y d(p/v,,)/dx es el gradiente de energia
de presion potencial por unidad de peso de agua que fluye (Bear 1972).

Considerando el flujo tridimensional, la Ley de Darcy se convierte entonces en:

)

esto es, la magnitud del gradiente de energia potencial gravitacional siempre sera igual a la
unidad (+1 si es dirigido hacia arriba, -1 si es dirigido hacia abajo). El signo en z depende si
el punto es sobre un datum arbitrario, (z > 0) o bajo un datum arbitrario (z < 0) (Dingman
2015). En la ecuacion 2 el término Kn, llamado la conductividad hidrdulica saturada, esta
referido a un medio isotrépico y es un escalar (Bear 1972). En un medio anisotropico, los
valores de K no son iguales en todas las direcciones por lo que este pasa a ser un tensor
(Marsily 1986; Strack 1989; Tindall y Kunkel 1999) y cambia a:
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En el caso de los suelos no estables, sometidos a estrés y tension debido a las fuerzas
que actuan en él y que implican la deformacién del medio poroso (Hillel 2004), la Ley de
Darcy no aplica (Bear 1972, Marsily 1986). Por lo cual se combinan la ecuacion de Darcy
con la ecuacion de continuidad dando como resultado una nueva ecuacion que toma en cuenta

un medio deformable (Bear 1979):

o(z+L o(z+L
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donde S, = pgla(1 —n) + Bn], siendo el almacenamiento, B = el coeficiente de
compresibilidad del agua y a = coeficiente de compresibilidad de la matriz.

La presion del agua en la ZNS es negativa, es decir p <0, y por lo tanto la extraccion
de agua de los suelos es posible si un trabajo es hecho desde afuera (Zaradny 1993). Desde
que yw es constante en problemas que no involucran gradientes de temperatura o salinidad,
es mas conveniente usar la carga de presion (), llamada también potencial matrico o de

presion la cual es definida como (Zaradny 1993):

y=_ ()

Las dimensiones de  son [L] y es usualmente expresada en cm H20, bar, atm, kPa o
en unidades pF, esta ultima definida como:

pF = l0g;o(—) (6)



En flujos no saturados, aquellos descritos por la ecuacion de Darcy-Buckingham y
Richards (Miyazaki 2006), ambos, y y K, para un suelo dado, son funciones de 6, asi que la

Ley de Darcy debe expresarse como (Dingman 2015):

d 0 dy (8
o = k) SOy ) 1 2O )

Las relaciones entre la presion y el contenido de agua [w(#)] y entre conductividad
hidraulica y contenido de agua [Kx (6)] son determinantes para el entendimiento del flujo no
saturado en suelos (Miyazaki 2006).

La infiltracién toma lugar en tres partes de acuerdo con el humedecimiento del suelo:
la zona de transmision, la zona de humedecimiento y el frente de humedad (Iwata et al 1995),
donde p y w seran siempre negativos. Cuando el agua es aplicada en exceso en el tope de una
columna de suelo, el agua entrard en el suelo a una tasa dependiente del contenido de
humedad en la columna y en las propiedades fisicas del suelo. En los primeros estadios el
perfil de humedad gradualmente cambia, pero luego mantiene casi una forma constante
moviéndose hacia abajo. En una columna de suelo uniforme que inicialmente tiene un
contenido de humedad constante, el movimiento hacia abajo de este perfil es a una velocidad
constante.

Si el agua es aplicada a la superficie del suelo a una tasa menor que la tasa de
infiltracion para el agua encharcada, entonces la infiltracion procedera indefinidamente con
ninguna agua encharcada en la superficie. Si a pesar de todo el flujo aplicado excede este
limite, se dara el encharcamiento. Si la infiltracidn se detiene en un cierto periodo, sequira el
proceso de redistribucion de la humedad del suelo a lo largo de la columna vertical debido a
la gravedad, por lo tanto, la histéresis juega un rol importante en este caso.

En suelos no saturados, el agua es sostenida a los granos minerales por fuerzas de
tension superficial (Bear 1972) y se puede considerar que esta suspendida en meniscos y bajo

tension.
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La tension incrementa como el radio de curvatura del menisco decrece asociado
también al tamafio del poro y por lo tanto a la retencion de agua, los cuales son descritos por

la ecuacion siguiente (Corey 1994):

2ocos (6,)
he = —= (8)
yr

donde h., = altura de ascenso capilar (L), o = tension superficial (F/L), 8, = angulo
de contacto entre la superficie de agua y el tubo, y = peso especifico (F/L®), r = radio del
tubo (L) (Dullien 1979) y la curvatura de interfaz liquido-vapor es descrita por la ecuacion
de Laplace o Young-Laplace (Bear 1979) para la presion capilar (Warrick 2003):

2

bc = wan (9)

con p, = presion capilar, r* = radio medio de curvatura y y,,,= tension interfacial.

De esta manera, para un suelo dado, la tension incrementa conforme el contenido de
agua decrece (Bear 1972; Hillel 2004; Dingman 2015). Cuando se tienen mediciones de la
tension, se determinan los gradientes de contenido de agua entre ellos, segln la Ley de Darcy.
Por lo tanto, el agua se movera de un nivel a otro, los contenidos de agua, gradientes y
conductividades cambian con el tiempo, asi que el flujo es inherentemente inestable, es decir
cuando se tienen condiciones de saturacion variable en el medio poroso (Dingman 2015). La
unica forma de cuantificar tales flujos es por la solucion de la ecuacion de Richards (Radcliffe

y Siméinek 2010) la cual se expresa tridimensionalmente como:

20 9 (1( allJm)+ 9 (K al”m)+ g (K al/””)+6KZ (10)

at  ox\'* ox ay\"Y ay 9z\'? 9z 0z

y que sera derivada mas adelante.
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2.1.2 Relacion entre presion y contenido de agua

La relacion entre carga de presion o potencial matrico (y) y contenido de agua (),
para un suelo que esta inicialmente saturado, es llamada curva caracteristica de humedad
(Tindall y Kunkel 1999), esta relacion es altamente no lineal (Dingman 2015). La carga o
potencial de presidn es cero cuando el contenido de agua es igual a la porosidad y el contenido
de agua cambia cuando la tension se incrementa hasta el punto de inflexion (Fetter et al.
2018). Este punto, que es mas o menos distinguible, representa la tension a la cual volumenes
significativos de aire empiezan a aparecer en los poros del suelo y es llamado tensién de
entrada de aire (yae) 0 presion burbujeante (Bear 1972; Hillel 2004; Miyazaki 2006). El valor
absoluto de la carga de tensién de entrada de aire es igual a la altura de la zona saturada de
tension o franja capilar (Dingman 2015).

Conforme la tension incrementa, mas alla de su valor de entrada de aire, el contenido
de agua comienza a decrecer rapidamente y luego en forma mas gradual (Tindall y Kunkel
1999), en este caso el valor de saturacion de agua disminuye y el aire entra, dando lugar a las
interfaces agua-aire en los poros (Bear 1972), de esta forma el agua pasa de ser funicular a
pendular (Bear 1972) como se ve en la figura 2. En tensiones muy altas, la curva otra vez
llega a ser cercanamente vertical, reflejando un contenido de agua residual que estd muy
sostenido en los poros del suelo por capilaridad y fuerzas electroquimicas. La tension es
mucho mayor en suelos de grano fino que en suelos de grano grueso (Hillel 2004). El valor
de tension a un contenido de agua dado no es Unico, sino que depende de la historia de suelo
de humedecimiento y secamiento (Novak y Hlavacikova 2019). Esta histéresis puede tener
una influencia significativa en el movimiento de humedad del suelo y es dificil de modelar
matematicamente (Dingman 2015). EI comportamiento de las curvas de potencial matrico

contra contenido volumeétrico para algunos suelos se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Relacion de la presion del agua (logio [w]) [cm] del suelo contra grado de
saturacion (0) [cm®cm?®] para diferentes texturas . Adaptado de Dingman (2015).

De la ecuacion 2, la conductividad hidraulica (Kn) es la relacion a la cual el agua se
mueve a través de un medio poroso bajo una unidad de gradiente de energia potencial. Esta
relacion esta determinada por el tamafio (area transversal) de los caminos disponibles para la
transmision de agua. Bajo condiciones saturadas este tamafio esta determinado por el tamafio
de grano del suelo, para flujos no saturados, estd determinado por el tamafio de grano y el
grado de saturacion. El efecto de la histéresis en la relacion Kn — 6 es menos marcado que en
la relacion de w — 6 y generalmente no es tomado en cuenta.

Debido a la que medicion de las relaciones v — 6 y Kn — 0 es dificil; y debido a la
necesidad de incorporar estas relaciones en los modelos del movimiento del agua, es util
expresarlos en forma de ecuaciones. Muchas ecuaciones han sido propuestas por diferentes
autores Brutsaert (1966), Campbell (1974), Mualem (1976), Mualem (1978), Van Genuchten
(1980).

En algunas situaciones, los problemas del movimiento del agua en el suelo pueden

ser resueltos resolviendo la ecuacion de la difusividad hidréaulica, Dn(6):
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D, (8) = Ky (0) -% (11)

En la, Dn () tiene dimensiones apropiadas de difusividad [L>T] y con ella se puede
escribir la Ley de Darcy (ecuacion 2) como:

do
4, = —Kn(6) = Du(8) - (12

Entonces el flujo, debido al gradiente de presion, puede ser expresado como el
producto de la difusividad hidraulica y el gradiente del contenido de agua.

En la infiltracion horizontal y en las primeras etapas de la infiltracion vertical en
suelos secos, las fuerzas de presion en la ecuacion 2 y la ecuacion 12 son mucho méas grandes
que las fuerzas de gravedad. La sortividad (Sp), definida como una medida de la capacidad
de un medio a absorber o desabsorber liquido por capilaridad (Minasny y Cook 2011), es una
medida de la tasa a la cual el agua sera atraida en un suelo no saturado bajo estas condiciones,
es decir, en la ausencia de las fuerzas de gravedad (Tindall y Kunkel 1999). La sortividad
aparece en la formulacion de soluciones a la ecuacion de Richards y puede estar relacionada
a las propiedades del suelo el contenido inicial de humedad en el suelo.

Si un suelo esta saturado y luego se le permite drenar sin estar sujeto a evaporacion,
la absorcion de las plantas o el ascenso capilar, su contenido de humedad decrecera
indefinidamente en una forma casi exponencial (figura 4). Sin embargo, la tasa de drenaje
también declina exponencialmente y llega a ser despreciable dentro de un méximo de unos

pocos dias.



14

1000000

——— Franco

100000 — — — -Arena Limosa
----- Arcilla
10000 | >~
G
\\“;\\
Y
% 1000 — S s
TS
<~ ~-
3 N>
N S
\\\ -~
‘g NI~ N
o 100— \\\ ~ \\\
\\\\ S~ \ -
" \ ~
“\, \l \
Y AN
10 I I I
1e-06 0.0001 0.01 1 100

Conductividad hidréulica (cm/d)

Figura 4: Relacién de la conductividad hidraulica (cm/d) contra potencial matrico (cm) para
tres diferentes texturas de suelos. Adaptado de Evett (2007).

La infiltracion (figura 5) es el proceso por el cual el agua que llega a la superficie del
suelo entra en el suelo. La tasa de infiltracion cambia sistematicamente con el tiempo durante
un evento dado de entrada de agua. Un evento de entrada de agua comienza en el tiempo t =
0y finaliza en el tiempo t = tw. La tasa de infiltracion, f(t), es la tasa a la cual el agua entra en

el suelo desde la superficie, tiene dimensiones [LT].
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Figura 5: Tasa de infiltracion para diferentes texturas de suelos. Adaptado y modificado de
Stephens (1996), Reichardt y Timm (2020).

2.1.3 Perfiles de la Zona No Saturada (ZNS)

Existen perfiles de contenido de agua como una funcion del tiempo durante la
infiltracion (Bear 1972, Koorevaar et al. 1983, Dingman 2015). La region de rapido
decrecimiento hacia abajo en contenido de agua es llamada frente de humedad. Cuando el
gradiente de presion se opone al flujo (dy/dz > 0), lo cual puede ocurrir cuando la
conductividad hidraulica incrementa con la profundidad, el frente de humedad puede llegar
a ser diferente y el flujo hacia abajo llega a ser concentrado en flujos preferenciales.

La estimacién de f(t) como una funcién del tiempo t, durante un evento de entrada de
agua, esta determinada por los efectos de las fuerzas de gravedad y de presion en el agua que
llega a la superficie.

Aun cuando la saturacion superficial no ocurra, el contenido de agua antecedente
afecta la tasa de infiltracion. Un contenido de agua alto incrementa la conductividad
hidraulica y reduce el espacio disponible para el almacenamiento del agua infiltrada, ambos
de los cuales, tienden a incrementar la velocidad del frente de humedad. Ademaés, un suelo

que es relativamente himedo en el comienzo del evento de entrada de agua sera mas probable
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que llegue a estar saturado durante el evento, lo que resulta en un periodo més prolongado
de infiltracion reducida.

El efecto neto de contenido de agua antecedente en la infiltracion depende de las
condiciones especificas de la tasa de entrada de agua (w(t)) y la duracion, la distribucion de
la conductividad hidraulica del suelo con la profundidad, la profundidad de la tabla de agua
local y el contenido de agua en si mismo.

El movimiento de agua liquida en la ZNS es afectado por la tension superficial, la
densidad y la viscosidad del agua (Corey 1994), todas estas propiedades dependen de la
temperatura (Bear 1972).

El tratamiento cuantitativo de la infiltracion asume que el agua se estd moviendo
verticalmente a través de los poros entre granos interconectados que estan aleatoriamente
distribuidos en todo un suelo casi homogéneo y el andlisis aplicado para volimenes de suelo
representativos que son relativamente grandes relativos al tamafio de poro.

Sea un paralelepipedo rectangular de suelo orientado de forma que una dimension
esté alineada con la direccion vertical (z) de un sistema de coordenadas rectangulares. Las
dimensiones del paralelepipedo 4x, Ay y 4z son pequefias, pero suficientemente grandes para
abarcar un volumen representativo del suelo. Para derivar la ecuacion de Richards (ecuacion
10) de forma unidimensional, se considera que el flujo solo ocurre verticalmente hacia abajo,
la cual se designa como z* (Zaradny 1993, Selker et al. 1999)

Durante un incremento pequefio de tiempo 4z, la conservacion de la masa de agua

para el elemento de volumen es la siguiente:

4z

pw-qu-Ax-Ay-At—pW-<qu+ 5 -Az)-Ax-Ay-At

36 (13)
=pw-E-At-Ax-Ay‘Az

donde pw es la densidad de masa del agua, g es la tasa de flujo volumétrico en la direccion
Z" en el techo del elemento y @ es el contenido volumétrico. Asumiendo una densidad

constante y simplificando la ecuacion 13 se produce la ecuacion de continuidad:
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—aqu _ 00

= — 14
0z’ ot (14)

de la ecuacion 2, se tiene que la Ley de Darcy para flujo no saturado en la direccion z” es

0 =~k (0)- LDy ). 2 b (15)
desde que
97 _ 4 (16)
==
se tiene que
. ) an

derivando esta expresion con respecto a la direccion z° se produce:

0q, _ IKn(6) [ oy a‘/’(e)l (18)

dz' 9z’ oz

y finalmente sustituyendo la ecuacion 18 en la ecuacién 10 se obtiene la ecuacion bésica para

flujo en medio poroso vertical no saturado:

69 aKh(B)
E)t 0z’

d
2 [Khw) u6) (19)

esta ecuacion es comunmente llamada la ecuacion de Richards (Richards 1931).

La ecuacion de Richards, que es la combinacion de la Ley de Darcy-Buckingham
(Miyazaky 2006) para flujo vertical no saturado con la conservacién de la masa, es la
ecuacion tedrica base para la infiltracion en un medio poroso homogéneo. Debido a que es
una ecuacion diferencial parcial no lineal, no hay una solucion analitica de forma cerrada,

excepto para las relaciones altamente simplificadas de w-0 y Kn-6 y de condiciones de
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frontera. Sin embargo, la ecuacion de Richards puede ser usada como una base para el
modelado numérico de la infiltracion y la redistribucion (Smith et al 2002; Radcliffe y
Sim@inek 2010; Dingman 2015) al especificar condiciones de frontera e iniciales apropiadas,
dividiendo el suelo en capas delgadas y aplicando la ecuacién a cada capa secuencialmente
en pequefios incrementos de tiempo (Sim@inek y Bradford 2008; Setiawan et al. 2007).

Las soluciones numéricas de la ecuacion de Richards son computacionalmente
intensivas y requieren datos de suelos detallados que estan usualmente no disponibles. Asi
para un mejor entendimiento de los aspectos esenciales del proceso de infiltracion, se utilizan

otros modelos como lo son los de cuencas.

2.1.4 Modelado de la infiltracién en cuencas hidrograficas

Para representar la variabilidad espacial, se debe dividir la cuenca en subareas
(unidades geomorfologicas, tipos de suelos, usos de la tierra), cada una caracterizada por
ciertas propiedades del suelo y condiciones iniciales, y aplicar el modelo a cada subarea y
calcular por éarea la infiltracion. Sin embargo, el hecho que las propiedades fisicas e
hidraulicas de los suelos varien en una escala de unos pocos metros significa que un nimero
grande e impractico de areas seria requerido.

La forma no lineal de la ecuacion de Richards no puede calcularse a partir de los
valores promedio de la cuenca de las propiedades del suelo y los contenidos iniciales de agua.
Esta no linealidad, hace pensar si estas aproximaciones, la cuales son derivadas para puntos
en la superficie del terreno, pueden ser aplicadas para modelar grandes areas tales como las
cuencas hidrogréaficas. Sin embargo, los valores de los pardmetros efectivos pueden ser

determinados al usar curvas de referencia derivadas al escalar las relaciones y-6 'y Kn-6.

2.1.5 Redistribucion de agua en perfiles

Luego de un evento de lluvia, el agua infiltrada esta sujeta a la redistribucion por
gravedad, por las fuerzas de presion y a la remocion por evapotranspiracion. Este proceso
estd gobernado y modelado numéricamente por medio de la ecuacion de Richards (ecuacion
10), con la adicion del término sumidero para representar el consumo de agua por las plantas
en la zona de raices. Se considera la redistribucién primero en perfiles completamente

humedecidos y luego en perfiles parcialmente humedecidos.
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Para desarrollar un enfoque cuantitativo aproximado, se considera un perfil de suelo

profundo inicialmente homogéneo y sin la existencia de un nivel freatico en el area de estudio

ni evapotranspiracion.

Después de un evento de lluvia o riego acontece, la redistribucion de agua del suelo

toma lugar, causando que el agua del suelo se mueva desde el horizonte superior hacia abajo

(Kargas et al. 2021) En ausencia de un nivel freatico, hay dos patrones bésicos de

redistribucion de agua del suelo que siguen a la infiltracion (cuando no ocurre la

evapotranspiracion).

El contenido de agua siempre decrece con la profundidad y el gradiente a través del
frente de humedecimiento gradualmente decrece conforme el frente desciende. En
este caso, a una cantidad mas pequefia de agua infiltrada, F(tw), mas rapida la tasa de
redistribucion. Esta situacion ocurre cuando las fuerzas gravitacionales son
despreciables comparadas a las fuerzas capilares, es decir cuando el contenido de
agua arriba del frente de humedad, en el inicio de la redistribucion, es menor que la
capacidad de campo. Esta condicién ocurre con los suelos de grano fino y a
profundidades iniciales pequefias hasta el frente de humedad en el cese de la

infiltracion.

Un tipo de protuberancia en el contenido de agua se desarrolla debido a un répido
drenaje gravitacional poco después de que la infiltracion cesa y persiste como la
redistribucion progresa. Un frente de humedad agudo es mantenido, pero el contenido
de agua sobre la protuberancia forma un frente de sequedad gradual que es
transicional a la capacidad de campo. Esta situacion ocurre cuando la fuerza
gravitacional es significante, es decir el contenido de agua sobre el frente de humedad
inicial excede la capacidad de campo y por lo tanto caracteriza suelos de grano grueso
y alta F(tw). La relacién de redistribucién incrementa con un F(tw) mas grande y en la
condicion final, el agua infiltrada es distribuida sobre una profundidad z'+ (o), dado
por:

F(tw)

yr— 20
Brc — b9 (20)

Zf(oo) =
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Una vez que este estado final es alcanzado, habra una redistribucion lenta por las
fuerzas de presion en el frente de humedad como en el primer patron.

En muchas situaciones naturales, la extraccion de agua desde las capas superiores del
suelo por evapotranspiracion afecta fuertemente la redistribucion de agua que sigue a la
infiltracion (Novéak 2012). EI movimiento del agua siguiendo a la infiltracion es complicado,
los gradientes de presion dirigidos hacia arriba y hacia abajo se pueden desarrollar en
diferentes partes del perfil debido al drenaje y a la evapotranspiracion, y debido a los efectos
de la histéresis en la relacién caracteristica de humedad que pueden ser importantes.

El modelado detallado del proceso de redistribucion basado en la ecuacion de
Richards (ecuacion 10) puede ser hecho analiticamente o por métodos numéricos. En este
ultimo, el suelo es dividido en un nimero de capas (generalmente en el orden de unos pocos
centimetros de espesor) y las ecuaciones son resueltas por sucesivos pasos de tiempo
(generalmente en el orden de minutos a horas).

El drenaje de una capa de suelo puede ser modelado satisfactoriamente usando un
enfoque mas simple basado en una aproximacion de la Ley de Darcy (ecuacion 2) en la cual

el gradiente capilar es ignorado.
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3 ANALI§IS CUANTITATIVO DE LA MORFOMETRIA DE LA CUENCA ALTA
DEL RIO PAEZ Y SU RELACION CON EL PROCESO DE INFILTRACION

Resumen

El presente estudio resalta la importancia del uso del analisis morfométrico para
inferir el comportamiento de la infiltracion y otros procesos hidrologicos relacionados. A
través del modelado en sistemas de informacion geogréafica por medio de contornos
topogréficos y la solucion de las ecuaciones morfométricas en hojas de calculo, se
determinaron las caracteristicas morfométricas de la cuenca alta. La geometria de la cuenca
indica que el factor de mayor influencia es la variacion de las pendientes dentro de los rangos
altitudinales de la cuenca, las cuales en su mayoria estdn orientadas al sur. El analisis
morfométrico generd una curva de tipo rectilineo indicando un estado de no equilibrio. La
red de drenaje mostré que la mayor cantidad de corrientes estan en el orden 1. Los valores
hidrolégicos de los suelos varian significativamente de acuerdo con los valores de pendiente,
esto junto con la forma de la cuenca provoca cambios en la recarga de agua subterranea por
infiltracion. La cantidad de drenajes de orden 1 esta relacionado a la permeabilidad del
terreno y a las caracteristicas de la infiltracion. Los valores moderados de la densidad de
drenajes son un indicador de una mayor infiltracion y un alto potencial de recarga de aguas
subterraneas. Las propiedades hidrol6gicas de la cuenca alta del rio Paez, esta condicionadas
por su morfometria, especialmente por las variaciones en las pendientes entre contornos y la
dindmica de la red de drenaje. Los estudios morfométricos en cuencas hidrograficas permiten

establecer e inferir las propiedades hidrologicas iniciales como la infiltracion.

Palabras clave: geometria de cuencas, red de drenajes, curva hipsométrica, pendiente del

terreno, infiltracion.
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Abstract

This study highlights the importance of using morphometric analysis to infer the
behavior of infiltration and other related hydrological processes. Through the modeling in
geographic information systems by means of topographic contours and the solution of the
morphometric equations in spreadsheets, the morphometric characteristics of the upper basin
were determined. The geometry of the basin indicates that the most influencing factor is the
variation of the slopes within the basin altitude ranges, which are mostly oriented to the south.
Morphometric analysis generated a rectilinear type of curve indicating a state of non-
equilibrium. The drainage network showed that the largest number of streams are in order 1.
The hydrological values of the soils vary significantly according to the slope values, this
together with the shape of the basin causes changes in groundwater recharge due to
infiltration. The quantity of drains of order 1 is related to the permeability of the terrain and
the characteristics of the infiltration. Moderate values of drain density are an indicator of
increased infiltration and a high potential for groundwater recharge. The hydrological
properties of the upper basin of the Paez river are conditioned by its morphometry, especially
by the variations in the slopes between contours and the dynamics of the drainage network.
Morphometric studies in hydrographic basins allow establishing and inferring initial
hydrological properties such as infiltration.
Key words: watershed geometry, drainage network, hypsometric curve, terrain slope,

infiltration.
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3.1.1 Introduccion

El andlisis morfométrico es una medicion cuantitativa, basada en el anélisis
matematico de las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrograficas. Los estudios
morfomeétricos constituyen el inicio del analisis de las caracteristicas hidrologicas de una
cuenca (Altin y Altin 2011) y también tienen aplicacion en la conservacion de suelos y aguas
(Asfaw y Workineh 2019), la geomorfologia tectonica (Bahrami et al. 2020) y la composicion
y diversidad de la vegetacion (Al-Rowaily et al. 2012).

El analisis morfométrico inicialmente fue desarrollado por varios autores, Horton
(1932, 1945) con las caracteristicas de la cuenca y el desarrollo de los drenajes, Langbein
(1947) con la curva hipsométrica, Schumm (1956) con las caracteristicas de la red de drenaje,
Chorley et al. (1957) con la estimacién de la forma de la cuenca, Strahler (1952, 1957) con
el andlisis de la curva hipsométrica, Gray (1961) con las relaciones entre cuencas y Gregory
y Walling (1968) con la relacion de la densidad de drenaje dentro de la cuenca.

En morfometria, una forma para estructurar el analisis de cuenca es a partir de los
aspectos de esta (Sakthievel et al. 2019). Se pueden encontrar aspectos lineales (longitud de
la cuenca, el orden de las corrientes, la longitud de corrientes, longitud media de corrientes),
de érea (area de la cuenca, densidad de drenaje, forma de la cuenca, relacién de circularidad)
y de relieve (relieve de la cuenca, pendiente de la cuenca), estos se pueden calcular para tener
una caracterizacion fisica apropiada de una cuenca.

Antes del avance de los sistemas de informacidn geografica y la teledeteccion, el
analisis de las caracteristicas de una cuenca era una tarea ampliamente operativa y compleja,
ahora la mayoria de los aspectos son obtenidos de manera simplificada a partir del modelado
en sistemas de informacion geografica.

Distintos autores han aplicado morfometria para diferentes aplicaciones entre las
cuéles se pueden mencionar, geomorfologia (Knight y Grab 2018; Prabhakaran y Raj 2018;
Bahrami et al. 2020), conservacion de aguas y suelos (Asfaw et al. 2019), erosion (Debelo et
al. 2017), escorrentia (Abdulkareem et al. 2018) y recarga potencial de aguas subterraneas
(Zaidi 2011; Kabite y Gessesse 2018).

En Costa Rica, el agua y el suelo son recursos vitales para el desarrollo de las
comunidades y la provision de cultivos. Debido a su invaluable valor, estos requieren de

proteccion y conservacion con el fin de evitar la degradacion de las tierras y aguas. Las
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actividades de conservacion de suelos y aguas requieren un entendimiento de los procesos a
nivel de cuenca hidrogréfica, por lo que el objetivo de este estudio es caracterizar las
propiedades morfométricas de la cuenca alta del rio Paez, la cual es una cuenca agricola y
productora de agua a través de sus manantiales, con el fin de relacionar dichas propiedades

con los procesos de infiltracion.

3.1.2 Materiales y métodos

Para poder determinar las propiedades morfométricas de la cuenca alta del rio Paez y
relacionarla al entendimiento del proceso de infiltracion, se realizaron consultas detalladas
de diversos métodos de la morfometria y su aplicacién real usando como base la
geomorfometria o también entendida como modelado geomorfol6gico. En este capitulo se

exponen con detalle los procedimientos seguidos y las referencias consultadas.

3.1.2.1 Descripcion del area de estudio

Comprende especificamente la parte alta de la cuenca del Rio Paez, entre las
coordenadas 514000 y 516000 m FE y 1096000 y 1103000 m FN del sistema de proyeccién
Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM), es decir, de la confluencia de la quebrada
Cafiada y el rio Paso Real, hasta el cerro Sapper, en el volcan Iraz(. Presenta un area
superficial de 6,79 km2. Hacia ambos lados de la cuenca, nacen los rios Reventado y Birris,
los cuales corresponden con sus cuencas vecinas y las cuales comparten varias similitudes
biofisicas. La cuenca alta presenta drenajes de cuarto orden.

Su principal poblacion es San Juan de Chicud y hacia el sur, al oeste el poblado de
Potrero Cerrado. La cuenca alta presenta altitudes maximas arriba de los 3300 m.s.n.m,
Ilegando hasta los 2200 m.s.n.m en la parte baja. El relieve se considera suave, producto de
las secuencias de materiales lavicos (figura 6).

La zona se caracteriza por ser una cuenca de uso agricola, donde se alternan los pastos
y los cultivos. Dentro de los cultivos mas importantes estan la papa, el brécoli, la zanahoria,

la coliflor, el repollo, la remolacha y el culantro.
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Figura 6: Ubicacion de la cuenca alta del rio Paez. Fuente: Elaboracion propia.

Regionalmente, el area de estudio presenta las unidades geoldgicas Sapper, Birris y
Reventado Miembro Superior (Krushensky 1972). Localmente, los materiales volcanicos que

conforman el area de estudio fueron descritos a partir de algunas perforaciones realizadas en
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el sector de Prusia, Sanatorio Durén, parque Prusia y la Pastora, todos muy cercanos a la
cuenca alta.

Los suelos que conforman la parte alta de la cuenca del rio Paez, pertenecen a los
ordenes Entisoles y Andisoles. De forma mas detallada, en la parte mas alta, se reconocen
suelos del suborden Orthents y Udands. En la zona de San Juan de Chicua, dominan los
Udands. En la parte sur, los suelos conciernen al suborden Ustands (Mata y Sandoval 2016).

En la cuenca, la precipitacion alcanza valores promedio anuales mayores a los 1800
mm en el volcan Irazi y aproximadamente 1500 mm en la parte baja de acuerdo con las

mediciones del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) 2017.

3.1.2.2 Caracteristicas morfométricas de la cuenca alta del rio Paez

La morfometria de la cuenca alta del rio Péez, fue obtenida con base en las curvas de
nivel digitalizadas, cada 5 m, del Gran Area Metropolitana (GAM), escala 1:10 000 del
proyecto PRUGAM. Con estas curvas se construyo el Modelo de Elevacion Digital (MED)
en Surfer, version 16, usando como método de interpolacién la triangulacion con
interpolacion lineal (Li et al. 2005). Del MED se obtuvo el mapa de pendientes en grados y
el mapa de orientacion del terreno.

Con uso de ArcGis, version 10.2 se realizé la digitalizacion de las curvas de nivel, los
drenajes y el parteaguas. Una vez obtenidos los elementos principales de la cuenca
hidrografica, se determin0, a partir de los valores de elevacion de las curvas de nivel, el MED
mediante interpolacion lineal o triangulacion (Hengl y Evans 2009). Con la herramienta de
geometria de ArcGis, se calcularon las siguientes propiedades de la cuenca: area (A),
perimetro (P), longitud méxima (Lmax) y ancho maximo (Wmax). Para determinar Lmax se
utilizé una circunferencia que envolviera la forma total de la cuenca y para Wmax se
obtuvieron polilineas perpendiculares a los limites de la cuenca para luego calcular la mayor
longitud dentro de la cuenca, la definicién de ambos siguio los criterios de Zavoianu (1985).
Como parametro de corroboracion, se calculd la longitud y ancho promedio considerando la
forma de la cuenca a ser equivalente a un rectangulo (Roche 1963; Zavoianu 1985).

Sobreponiendo el vector poligonal de la cuenca a los vectores lineales de los
contornos topograficos, cada 5 m, se calcularon las areas parciales entre contornos (Ai) con

la herramienta de geometria de ArcGis.
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Para el caso de los vectores lineales de rios y contornos topogréficos, se calcularon
las longitudes de linea para cada uno. De la forma de la cuenca se computaron los siguientes
parametros:

El factor de forma (Ff), definido por Horton (1932) fue obtenida como:

_ A
"~ Lmax?

Ff 1)

La relacién de circularidad (Rc), definido por Miller (1953) fue calculado usando:

Rc = — (2)

donde Ac = érea de un circulo con un perimetro equivalente al perimetro de la cuenca.

La curva hipsométrica y el grafico de frecuencia altimétrica fueron construidos en
Microsoft Excel, usando las areas entre contornos determinadas en ArcGis y las elevaciones.
El valor de la integral fue obtenido del método propuesto por Pike y Wilson (1971).

Mediante ArcGis, se calcul6 el nimero de corrientes y la longitud de las corrientes
(Horton 1945). La clasificacion de los 6rdenes de los drenajes fue utilizando el método de
Strahler (1957), de ella se obtuvieron la relacion de bifurcacion (Rb), definida como el
cociente del nimero de corrientes del orden dado (Ni) entre el nimero de corrientes de orden
superior inmediato (Ns) y definido por Horton (1945), Schumm (1956) y Zavoianu (1985).

La densidad de corrientes (Dc), fue calculada usando la ecuacion:

Nc
Dc = — 3
c=— (3)

donde Nc = niimero de corrientes.

La densidad de drenaje (Dd), fue computada mediante la siguiente ecuacion:

Ld
e 4
Dd 7 (4)

donde Ld = longitud de corrientes.



34

Del producto de Dd y la frecuencia de drenajes, se obtuvo el nimero de infiltracion
(Romshoo et al. 2012)
El indice de pendiente (Ip), definido como como una ponderacion entre las pendientes

y el tramo recorrido por el rio, fue calculado utilizando el criterio de Roche (1963):

n
I, = %Z Bi(a; —a;—1) ®)
i=1

Con Ip = indice de pendiente, gi = fraccion de la superficie total de la cuenca
comprendida entre las cotas, aj, = cotas de las n curvas y L = lado mayor del rectangulo
equivalente.

Para establecer la pendiente del cauce principal usando el método de compensacion
de areas, se trazd un perfil longitudinal en el MED Yy este luego fue exportado a Excel como
un gréafico de dispersion. A este grafico se le determiné la ecuacién de tendencia y la recta
de mejor ajuste. Con ArcGis se calcularon las areas parciales arriba y debajo de la linea de
tendencia y cuando fueron igualadas estas, se ajustaron para obtener una nueva ecuacion de

mejor ajuste y con ella la pendiente.

3.1.3 Resultados
Una vez explicados los métodos morfométricos usados y su correspondiente base
tedrica a partir de la consulta de las referencias especificas, se presentan los resultados de la

investigacion en forma ordenada con el objetivo de observar la aplicacion de cada método.

3.1.3.1 Geometria de la cuenca

La cuenca alta del rio Péez tiene un area, A = 6,80 km?, con un perimetro, P = 15 km
y se encuentra delimitada entre los contornos altitudinales de 2160 a 3315 m.s.n.m. (figura
7). En el MED las elevaciones de la cuenca disminuyen desde el norte hacia el sur de forma

gradual.
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Figura 7: Modelo de Elevacion Digital (MED) de la cuenca alta del rio Paez. Fuente:

Elaboracion propia.
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El area promedio entre los contornos topograficos es de 0,03 km? + 0,015 km?, por
cada 5 m de elevacion del terreno. La separacion media entre los contornos topogréaficos cada
5 m de elevacidn, obtenida por el rectdngulo equivalente, es de 28,01 m. Al usar la relacion
entre la altitud de contornos y la separacion entre ellos, se obtiene el valor de la pendiente
media entre contornos calculada en 15,72° con maximas de 89,01° y minimas de 4,64°, esto
también puede ser observado en el modelo de pendientes (figura 8), donde se puede apreciar
que la mayoria de las pendientes dominantes en la cuenca alta son las que van del rango de
0 a 20° con valores altos de 30 a 40° en los cafiones de los rios y valores maximos de mas de
50°.
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Figura 8: Mapa de pendientes de la cuenca alta del rio Paez. Fuente: Elaboracion propia.
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Al considerar las pendientes con respecto a los contornos de elevacion, se puede
visualizar con mayor detenimiento que las pendientes aumentan en la cuenca baja y en la
cuenca alta, con variaciones significativas de la tendencia, la cual en general esta debajo de
los 10° entre los 2360 y los 2800 m.s.n.m. (figura 9).
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Figura 9: Relacidn entre las pendientes de la cuenca segun rango de elevacion. Fuente:
Elaboracion propia con datos altitudinales.

En lo respecta a la orientacion, se obtuvo el mapa de aspecto (figura 10) basado en la
direccion de la pendiente. En la cuenca alta del rio Paez, las pendientes estan orientadas

predominantemente hacia el sur, y en menor media hacia el suroeste y este.
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Figura 10: Mapa de aspecto del terreno de la cuenca alta del rio Péez. Fuente: Elaboracion

propia.

El largo y ancho de la cuenca, calculados con el criterio del rectangulo equivalente,

obtuvo valores de 6,44 y 1,05 km respectivamente, los cuales son muy proximos a los valores

reales de la cuenca alta calculados por geometria de vectores en ArcGis, 6,08 y 1,11 km
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respectivamente. El valor del indice pendiente calculado con el lado mayor, L, fue de 0,40.

El valor del factor de forma fue de 0,18.

3.1.3.2 Analisis hipsométrico de la cuenca
La cuenca alta del rio Paez muestra una curva hipsométrica del tipo rectilineo (figura
11), con pequefios puntos de inflexion apenas notables en la parte alta y baja de la curva. Esta
forma rectilinea esté asociada directamente al hecho de que esta cuenca corresponde con la
parte alta de la cuenca del rio Paez. El valor de la integral hipsométrica fue calculado en 0,5.
La curva de frecuencia de altitudes (figura 12) mostré como la mayoria del area de la

cuenca alta se concentra entre los contornos altimétricos entre los 2360 y los 3060 m.s.n.m.

3360

3160 \

2960

2760

Elevacion (m)

2560

2360

2160 L] L] L] L] L] L] 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Area (km2)

Figura 11: Curva hipsométrica de la cuenca alta del rio Paez. Fuente: Elaboracion propia
con datos altitudinales.
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Figura 12: Frecuencia altimétrica de la cuenca alta del rio Paez. Fuente: Elaboracién propia
con datos altitudinales.

3.1.3.3 Red de drenaje de la cuenca

La cuenca alta del rio P&ez tiene un orden de drenaje de 5, de acuerdo con el método
de Strahler (1957). Las longitudes de las corrientes disminuyen de acuerdo con el orden
(cuadro 1). De acuerdo con su longitud, las corrientes de orden 1 corresponden con un
43,55% del total de la longitud de los drenajes, mientras que el orden 4 le sigue con un
22,13% de la longitud y muy cerca los érdenes de 2 y de 3 con un 17,37 y 16,59% (figura
13). En total las corrientes de orden 1 constituyen un 70,98% del total de corrientes
clasificadas.



Cuadro 1: Relacion de longitud de los drenajes y el niUmero de las corrientes

. Numero de
Orden Longitud (Km) Corrientes
1 19.58 137
2 7.81 33
3 7.46 19
4 9.95 3
5 0.16 1
Total 44.97 193
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Figura 13: Relacion del orden de los drenajes y su numero correspondiente. Fuente:

Elaboracion propia con datos altitudinales.

La relacion entre el orden de las corrientes y la longitud de ellas responde a un modelo

exponencial.
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En cuanto a la pendiente media del cauce de la cuenca alta del rio Péez, esta fue

estimada con el criterio de la compensacién de areas (figura 14).

3220 \

3070 \\
2920 \
y =-0.1617x + 3216.7
R? = 0.9907
= \

2 170 L] L] L] L] L] L]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Longitud (m)

N
~N
~
o

Elevacién (m)

N
[=)]
N
o

Figura 14: Perfil longitudinal del cauce principal y pendiente media obtenida por el criterio
de la compensacion de area. Fuente: Elaboracion propia con datos altitudinales.

La ecuacion que modela la pendiente del cauce principal en la cuenca alta del rio Péaez

fue:
H =-0,1617-L + 3216,7 (6)

donde H = es la altitud (m) y L = la longitud de la trayectoria del drenaje (m). En este caso,
la pendiente del cauce principal fue estimada en 0,1617.
La relacién de bifurcacion entre los 6rdenes fue la siguiente: 4,15 para los 6rdenes 1
y 2, 1,74 para los 6rdenes 2 y 3, 6,33 para los érdenes 3y 4; y 3,00 para los 6rdenes 4y 5.
En cuanto a la densidad de corrientes, el valor obtenido fue de 28,36/km?, mientras el

valor de la densidad de drenajes es 6,60 km/km?.
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3.1.4 Discusion

Luego de la aplicacién de la metodologia morfométrica para la generacion de los
resultados a escala de cuenca hidrografica, se sigue con la discusion de los resultados
obtenidos. Esta discusion busca contrastar cada uno de los resultados obtenidos con lo que
sefiala la literatura cientifica en el &rea de la morfometria y como esta se puede aplicar para
el entendimiento del proceso de infiltracion en una cuenca hidrogréfica.

3.1.4.1 Geometria de la cuenca

En el &rea entre contornos, los valores altimétricos cambian en una distancia
promedio entre contornos de 28,01 m, esto implica distintos valores de pendiente que pueden
condicionar la infiltracion en distintos puntos de la cuenca, lo cual es respaldado por otros
autores que consideran que la pendiente es uno de los principales factores que influyen en la
infiltracion de la lluvia (Zhang et al. 2014). En cuanto a los rangos de pendientes y su relacion
con la infiltracion, Ribolzi et al. (2011), indican que los rangos de 75% (36,87°) reciben
menos agua por infiltracion que las de 30% (16,7°). Morbidelli et al. (2016) indican que en
los ensayos realizados con pendientes entre los 10 a 15°, hay una disminucion en el valor de
conductividad hidraulica saturada. Considerando la clasificacién de pendientes de Singh et
al. (2014), la mayoria de la cuenca presenta valores de pendiente entre 10 a 35° estas
favorecen la escorrentia y disminuyen la infiltracion (Singh et al. 2014). En cuanto al aspecto
del terreno, este influye en las caracteristicas de los suelos, causando que en las zonas de
menor insolacién puedan existir mayores contenidos de humedad (Geroy et al. 2011).

Con respecto a los parametros geomeétricos, la estimacion de la longitud y el ancho
de la cuenca mediante el rectdngulo equivalente es una buena aproximaciéon como
herramienta sustitutiva de la medicion de los valores reales de longitud y ancho de la cuenca.
La aplicacién de este método difiere en 360 m en la longitud y 62 m en el ancho por lo que
puede ser usado como un metodo alternativo en geometrias complejas de las cuencas. Para
el factor de forma, el valor obtenido fue de 0,1838, este valor es concordante con otros valores
de factor de forma encontrados en otras cuencas (Kumar et al. 2014; Sakthievel et al. 2019).
Para la cuenca alta del rio Paez, el valor del factor de forma sefiala que esta es una cuenca de
tipo elongada donde los movimientos de crecidas son més faciles de controlar que en cuencas

circulares (Debelo et al. 2017). Debido a su factor de forma y a su consecuente forma



45

alargada, algunos autores mencionan que se propicia la recarga de aguas subterraneas (Soni
2016, Abdulkareem et al. 2018) debido a que tendran un pico de flujo de moderado a bajo
(Sing et al. 2014), caracterizado por hidrogramas planos (Fenta et al. 2017).

3.1.4.2 Anadlisis hipsométrico de la cuenca

La curva hipsométrica que presenta la cuenca es de tipo rectilinea y expresa la forma
de la cuenca de drenaje y la evolucion de su paisaje (Asfaw y Workineh 2019). Debido a su
forma, esta refleja un estado de no equilibrio (Strahler 1952). El valor de la integral
hipsométrica fue calculado en 0,5 lo que indica que es una cuenca tectonicamente estable
(Kumar y Joshi 2015) y la cual esta en equilibrio o casi en madurez (Asfaw y Workineh
2019).

3.1.4.3 Red de drenaje de la cuenca

El andlisis de la red de drenaje es uno de los pardmetros morfométricos que mejor
pueden describir el comportamiento hidrogeologico de una cuenca, entre los cuéles se
destacan la infiltracion (Kumar y Joshi 2015) y el comportamiento del flujo de agua vertical
y horizontal en la superficie del terreno (Singh et al. 2014).

El incremento en el nimero de orden, de 1 a 5 (cuadro 1), se relacionada directamente
con el tamafio de la cuenca (Kumar y Joshi 2015) como también con la continua erosion de
las orillas de los rios, esto Ultimo observable en distintos sectores de la cuenca. La relacion
del nimero del nimero de corrientes con respecto a su orden permite establecer una ecuacién
a partir de una funcién exponencial, esta funcidn puede ser utilizada para comparar cuencas
semejantes (Kabite y Gessesse 2018). La cuenca presenta un patrén dendritico el cual es un
indicador de la homogeneidad del estrato subsuperficial (Singh et al. 2014) en este caso
materiales volcanicos como cenizas, tobas y lavas.

El total del nimero de corrientes de la cuenca brinda informacion sobre los factores
de escorrentia superficial (Rai et al. 2018) y por lo tanto de su relacién con la infiltracion.
Para la cuenca el valor maximo de corrientes de orden 1 es de 137 corrientes lo cual designa
la intensidad de la permeabilidad y las caracteristicas de infiltracion del area (Kumar y Joshi
2015, Rai et al. 2018).
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Un perfil longitudinal de una corriente es una propiedad de la geometria de las
corrientes que puede dar pistas sobre los materiales subyacentes (Hack 1973). Con respecto
a la pendiente media del cauce principal, determinada del perfil longitudinal, con el criterio
de la compensacion de area, este incide directamente en la velocidad de un caudal a lo largo
del cauce y condiciona su energia cinética y por lo tanto su capacidad erosiva (Campo et al.
2012). En la figura 9, a lo largo del perfil longitudinal del cauce principal, en su recorrido
son observables sectores de fuerte pendiente que estan relacionados a saltos o cataratas, los
cuales son asociados a frentes de coladas volcanicas y a la aparicion de manantiales.

La relaciéon de bifurcacion definida por Horton (1945) es un indice de relieve y
disecciones (Kumar y Joshi 2015). Strahler (1957) indica que los valores entre 2 a 5 en
cuencas con una red de drenaje bien desarrollada y presentan unidades geoldgicas
relativamente homogéneas (Liagat et al. 2011). En el caso de valores de 2, estos corresponden
con una region plana (Horton 1945) y de 3 a 4 para terreno montafioso y altamente disectado.
Para la cuenca alta del rio Paez, los valores obtenidos para la relacion de bifurcacién muestran
que algunas de las zonas donde ocurren la relacién de bifurcacion para los 6rdenes 2 y 3
corresponden con zonas planas, mientras que las de los 6rdenes 1y 2, 3y 4;y 4y 4 estan
relacionadas a zonas de crecidas repentinas durante una tormenta fuerte (Kumar y Joshi
2015). Estas diferencias en los valores de la relacién de bifurcacién indican diferencias en el
estado geomorfoldgico vy las diferencias topogréaficas en la cuenca (Bhatt y Ahmed 2014).

El valor de la densidad de drenajes de la cuenca es de 6.6 km/km2, esto le da un valor
de textura de drenaje moderado (Smith 1950), este valor de la textura depende de varios
factores como lo son el clima, la lluvia, la vegetacion, la roca, el tipo de suelo, la capacidad
de infiltracién y el relieve de la cuenca (Singh et al. 2014). Los valores altos de densidad de
drenaje son el resultado de material subsuperficial débil o impermeable, vegetacion ligera y
relieve montafioso. Los valores bajos de la densidad de drenaje de una cuenca revelan que
ellos estdn compuestos de material subsuperficial permeable, buena cubierta de vegetacion y
bajo relieve, lo cual resulta en una mayor capacidad de infiltracion de en la cuenca (Singh et
al. 2014). El valor moderado de la cuenca alta del rio Paez es un valor medio, combina poca
vegetacion, al ser una cuenca con fines agricolas donde el terreno pasa muy descubierto y

materiales permeables. Kumar y Joshi (2015) indican que los valores de densidad de drenajes
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moderado corresponden con mayor infiltracion de agua y un alto potencial de recarga de
aguas subterraneas este es el caso de la cuenca.

3.1.5 Conclusiones

La morfometria es la etapa inicial en los estudios hidrolégicos de cuencas
hidrogréficas, esto debido a que se pueden inferir diversas caracteristicas hidroldgicas, a
partir de parametros basicos.

Las propiedades hidrologicas de la cuenca alta del rio Paez estan condicionadas
fuertemente por los valores morfométricos. Es claro que esta dinamica hidroldgica también
esta controlada por las transformaciones del uso de la tierra que pueden generar otros tipos
de variaciones no contempladas en la dindAmica del paisaje.

Las caracteristicas geométricas de la cuenca, especialmente la pendiente, pueden
condicionar los tiempos de infiltracion y la escorrentia en la cuenca, esto es mas evidente con
los resultados del analisis de los drenajes, especificamente la relacion de los érdenes.

Las separaciones entre contornos y la pendiente promedio, muestran que la
inclinacion del terreno es significativa entre distancias cortas.

Como cuenca alta, su curva hipsométrica presenta una relacion casi rectilinea
reflejando su estado de no equilibrio.

La mayor cantidad de corrientes de la cuenca se hayan en el orden 1, y esta
relacionado con las caracteristicas litologicas del sustrato como de las propiedades
geomeétricas.

Este estudio refleja la necesidad de que las investigaciones hidroldgicas deban iniciar
con un analisis profundo de la morfometria de la cuenca hidrogréafica con el proposito de
establecer e inferir propiedades hidrologicas iniciales, espacialmente en el caso de la

infiltracion.
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4 MODELADO DE LA INFILTRACION EN SUELOS VOLCANICQS
AGRICOLAS POR LLUVIA MENSUAL EN LA CUENCA ALTA DEL RIO
PAEZ, CARTAGO

Resumen

El proceso de infiltracion en los suelos de naturaleza agricola esta influenciado por
una serie de factores como la pendiente, las condiciones climéticas y el uso de la tierra, que
en conjunto con las caracteristicas intrinsecas de los suelos volcanicos condiciona la entrada
de agua en estos.

Uno de los mayores problemas de los suelos agricolas radica en que al infiltrar menos
agua, se acrecientan los procesos de erosion de suelos, ya sea después de ser sometido a
mecanizacion o durante la etapa del crecimiento del cultivo. EI mal manejo del agua que cae
producto de la precipitacion en un terreno preparado llega a suavizar el suelo y luego arrastrar
aaquel que se encuentra en los primeros horizontes, este mal manejo no solo puede ser debido
a la lluvia sino también a la cantidad que se aplica por riego y especialmente por el uso
agricola.

El suelo tiene la propiedad de poder absorber una cierta cantidad de agua que le llega
por la superficie, lo cual es lo que constituye el proceso de infiltracion. Esta dindmica de la
infiltracion es de naturaleza heterogénea y anisotrépica, debido a las diversas caracteristicas
que se puedan dar en la superficie por lo que la cuantificacidon del proceso de infiltracion
puede llegar a ser muy complicada para medirla de forma puntual y ser luego escalada a una
unidad mayor. El objetivo de este trabajo fue determinar la infiltracion en suelos volcénicos
de uso agricola considerando la escala de cuenca hidrogréfica. A partir de sus propiedades
fisicas e hidraulicas de los suelos, la pendiente, la lluvia y el uso de la tierra, se obtuvo una
zonificacion de la cuenca agricola por zonas de infiltracion. El proceso de infiltracion en la
cuenca hidrografica, como unidad de medicion, mostrd que la variabilidad de la entrada de
agua al suelo esta condicionada por los usos agricolas y por las variaciones de entrada de la
lluvia segun el evento climatico. Bajo estas condiciones, la zonificacion de infiltracion en la
cuenca alta del rio Paez fue la mas adecuada para establecer los valores de entrada de agua

gue considerando valores puntuales en sitios especificos.

Palabras clave: infiltracion, Schosinsky, suelos, flujo de agua, rio Paez, cuenca hidrogréafica
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Abstract

The process of infiltration into soils of an agricultural nature is influenced by several
factors such as slope, climatic conditions, and land use, which together with the intrinsic
characteristics of volcanic soils conditions the entry of water into them.

One of the major problems of agricultural soils is that by less filtering, soil erosion
processes are increased, either after mechanization or during the stage of crop growth. The
poor management of the water that falls because of the precipitation in a prepared soil comes
to soften the soil and then drag it to the one that is in the first horizons, this mismanagement
can not only be due to rain but also to the amount applied by irrigation.

The soil has the property of being able to absorb a certain amount of water that reaches
it from the surface, which is what constitutes the infiltration process. This infiltration
dynamic is heterogeneous and anisotropic in nature, due to the various characteristics that
can be given on the surface so the quantification of the infiltration process can become very
complicated to measure it in a timely manner and then be escalated to a larger unit. The
objective of this work was to determine infiltration into volcanic soils for agricultural use by
considering the watershed scale. Based on its physical and hydraulic properties of the soils,
slope, rain and land use, a zoning of the agricultural basin was obtained by infiltration zones.
The infiltration process in the watershed, as a unit of measurement, showed that the
variability of water entry to the soil is conditioned by agricultural uses and by variations in
rainfall entry according to the climate event. Under these conditions, the zoning of infiltration
in the upper basin of the Paez River was the most suitable for establishing water inlet values
than considering point values at specific sites.

Key words: Infiltration, Schosinsky, soils, water flow, Paez river, watershed.
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4.1.1 Introduccion

El entendimiento de la infiltracion es esencial para el manejo del agua en zonas
agricolas y el transporte de contaminantes dentro del suelo tales como agroguimicos y
fertilizantes. A pesar de la importancia de dicho proceso hidrologico, este es poco entendido
debido a las amplias variaciones en el espacio y el tiempo que pueden existir (Healy 2010).

La tasa de entrada del agua, la dindmica temporal y la localizacién de la infiltracion
son aspectos muy importantes en areas dedicados a la agricultura y los pastos, donde puede
existir contaminacion producto de la aplicacion de los agroquimicos y fertilizantes.

Existen varios métodos para la cuantificacion de la infiltracion en una zona de cultivo
0 una parcela como son la ecuacion de Richards, el modelo de Green-Ampt o el modelo de
Philip (Guevara 'y Marquez 2012), sin embargo, estos métodos son generalmente aplicados a
zonas puntuales (Sharma et al. 1980).

Algunos estudios (Burgy y Luthin 1956, Sharma et al. 1980; Loague y Gander 1990)
han demostrado la gran variabilidad espacial de la infiltracion. Para un area agricola grande,
como la que abarca una cuenca hidrogréafica, la cuantificacion de la infiltracién puede
realizarse tomando la superficie y dividirla en subareas de acuerdo con la lluvia, la pendiente,
el uso de latierray los tipos de suelos (Tricker 1981, Sullivan et al. 1996), cada una de estas
areas caracterizada por tener propiedades fisicas e hidraulicas de suelos, las cuales son
promediadas para tener un valor por area. Una vez obtenidas las propiedades de cada una de
estas zonas, se calcula la infiltracién promedio para toda el area de estudio, como lo han
realizado otros autores (van Schaik 2009) generando un modelo tipo semidistribuido (Pascual
y Diaz 2016).

A escala de cuenca hidrografica el proceso de infiltracion esta fuertemente controlado
por factores mas globales como el clima, los suelos, la topografia y el uso de la tierra
(Richards y Kump 1997). Desde las ciencias agricolas, el entendimiento del proceso de
infiltracion llega a ser muy importante debido a que, en las zonas de cultivos, las entradas de
agua son muy variables producto de la modificacion de la cobertura vegetal y la labranza
mecanizada (Gomez y Estrada 2020), lo cual puede llevar al incremento de la erosiény a la
pérdida de los horizontes fértiles superiores.

Para la cuantificacion de la infiltracion en la cuenca hidrogréfica del rio Paez se utilizo

el método analitico desarrollado por Schosinsky (Schosinsky y Losilla, 2000; Schosinsky
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2006) el cual es el método oficial para el calculo del balance de humedad de los suelos en
Costa Rica de acuerdo con el Acuerdo 60-2012 del Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones. Este método permite obtener subareas de infiltracion de zonas
homogéneas (Zambrano et al. 2017) a partir de las caracteristicas de la cuencay luego realizar
la modelizacion de la infiltracion con base en la lluvia mensual.

El método de Schosinsky ha sido ampliamente usado en América Central y el Caribe
(Ramirez 2013, Ramirez 2014, Rodriguez & Pérez 2014; Alvarado y Barahona 2017,
Delgado y Flores 2017, 1zaba y Garcia 2018, Montero et al. 2018), su escogencia se basé en
que considera los principales elementos que influyen en la infiltracién de agua en el suelo a
nivel de cuenca hidrografica, especialmente la ecuacion de la infiltracion basica del suelo.
Los detalles tedricos del método pueden consultarse en Schosinsky (2006) y Schosinsky y
Losilla (2000).

4.1.2 Materiales y métodos

Para el célculo de la infiltracién a escala de cuenca hidrogréafica, se realiz6 una
busqueda detallada de diversos métodos aplicables a una escala espacial, de forma que
pudiera tomar en cuenta informacion obtenida en campo y laboratorio para poder ser
modelada y tener un conocimiento mas profundo del proceso de infiltracién a escala de la
cuenca hidrografica. En este apartado se expone de forma detallada cada uno de los métodos

usados y su fundamento tedrico.

4.1.2.1 Descripcion del area de estudio

Se encuentra en el Valle Central Oriental de Costa Rica, especificamente la zona norte
del canton de Oreamuno en Cartago, en la parte alta de la cuenca del Rio Paez, entre las
coordenadas 514 000 y 516 000 m FE y 1 096 000 y 1 103 000 m FN del sistema de
proyeccion Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM), es decir, de la confluencia de
la quebrada Cafada y el rio Paso Real, hasta el cerro Sapper, en el volcan Irazu (figura 15).
Presenta un area superficial de 6,79 km2. Hacia ambos lados de la cuenca, nacen los rios
Reventado y Birris, los cuales corresponden con sus cuencas vecinas y con las cuales

comparte varias similitudes biofisicas. La cuenca alta presenta drenajes de cuarto orden.
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Su principal poblacion es el poblado de San Juan de Chicua y hacia el sur, al oeste el
poblado de Potrero Cerrado, la poblacion aproximada es de alrededor de 2200 personas con
una densidad aproximada de 222 habitantes/lkm?. La cuenca alta presenta altitudes maximas
arriba de los 3300 m.s.n.m., llegando hasta los 2200 m.s.n.m. en la parte baja. El relieve se

considera suave, producto de las secuencias de materiales lavicos.
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Figura 15: Ubicacion de la cuenca alta del rio Péez. Fuente: Elaboracion propia.

La zona se caracteriza por ser una cuenca de uso agropecuario, donde se alternan los
pastos y los cultivos. Los suelos de la zona se caracterizan por ser generadores de los
principales cultivos de la regién. Dentro de los cultivos mas importantes estan la papa (mayo-
junio y setiembre-octubre), zanahoria (mayo-junio y setiembre-octubre), coliflor, brécoli y
repollo (todo el afo), cebolla (todo el afio y especialmente mayo-junio).

Regionalmente, el &rea de estudio presenta las unidades geoldgicas volcanicas
Sapper, Birris y Reventado Miembro Superior (Krushensky 1972). Localmente, los
materiales volcanicos que conforman el area de estudio fueron descritos a partir de algunas
perforaciones realizadas en el sector de Prusia, Sanatorio Duran, parque Prusia y la Pastora,
todos muy cercanos a la cuenca alta (Arellano et al. 2012).

Los suelos que conforman la parte alta de la cuenca del rio Péez, pertenecen a los
ordenes Entisoles y Andisoles. De forma mas detallada, en la parte mas alta, se reconocen
suelos del suborden Orthents/Udands, en la zona de San Juan de Chicud, dominan los Udands
y en la parte sur, el suborden Ustands (Mata y Sandoval 2016).

En la cuenca, la precipitacion alcanza valores promedio anuales mayores a los 1800
mm en el volcan Iraz( y aproximadamente 1500 mm en la parte baja de acuerdo con las

mediciones del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) 2017.

4.1.2.2 Determinacion de las condiciones climaticas (lluvia y temperatura)

Para estimar los valores de lluvia de la cuenca, se utilizaron los datos de lluvia de la
estacion meteoroldgica San Juan de Chicua en el interior de la cuenca. Para los valores de
temperatura, estos se obtuvieron de las estaciones vecinas Volcan Irazl y Potrero Cerrado,
debido a que la estacion San Juan de Chicua no presente dicha afirmacion. Todos los valores
corresponden con los registros del IMN al 2016.

Los registros de lluvia utilizados para el analisis de la infiltracion mensual por lluvia
en la estaciéon de San Juan de Chicua abarcaron el periodo desde 1997 hasta el 2016,
considerando los periodos climaticos del Nifio, Nifia y Neutro.

Para la estacion Volcan Irazu, los valores de temperatura media fueron calculados a

través del promedio de las méximas y las minimas desde el 2005 hasta el 2016 y en el caso
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de la estacion Potrero Cerrado desde el 2011 hasta el 2016. Para todos los casos se
consideraron Unicamente afios con meses completos.

El célculo de la evapotranspiracion fue realizado con el método de método de
Thorthwaite (Thorthwaite y Mather 1957).

4.1.2.3 Propiedades geomorfométricas del terreno consideradas (pendiente)

Los parametros geomorfométricos de la cuenca fueron obtenidos a partir de un
Modelo de Elevacion Digital (MED) basados en las curvas de las hojas 1:10 000 del
PRUGAM (2008), la modelacion de las curvas fue realizada el software Surfer 16 de Golden
Software.

Cada una de las curvas fue transformada a formato *.csv, del cual se obtuvo el valor
z, y luego interpoladas utilizando el método de la triangulacion o interpolacion lineal con un
espaciamiento entre puntos de 10 m. El archivo *.grd generado fue usado para generar el
MED y para obtener la pendiente.

Una vez obtenido el mapa de pendientes del terreno, estas fueron reclasificadas
utilizando los valores sugeridos por Schosinsky y Losilla (2000) clasificando las pendientes

para valores menores y mayores a 7%.

4.1.2.4 Importancia de la clasificacion del uso de la tierra y la cobertura

El uso de la tierra y la cobertura de la cuenca, fueron obtenidos a partir de la
fotointerpretacion de la imagen aérea de Google Earth. Posteriormente se uso el software
Mapinfo 12, para digitalizar los vectores poligonales, asignando a cada poligono una
categoria de uso de la tierra especifica.

Una vez categorizados todos los poligonos de uso de la tierra, se realiz6 corroboracion
de campo la cual incluyé 50 puntos de control entre diferencias de uso visualizadas en la
imagen satelital. Los usos de la tierra luego clasificados mediante la metodologia propuesta
por Schosinsky (2006). Para la aplicacion en el balance hidrico, las categorias de los usos
fueron simplificadas en cuatro categorias: bosque, cobertura con pastizal, cobertura con
zacate de mas de 50% y terrenos cultivados. Asociado a las categorias de uso, se realiz6 una
base de datos sobre el tipo de uso de la tierra, el coeficiente de follaje (Cfo) y el coeficiente
de infiltracion por cobertura vegetal (Kv). Durante el trabajo de campo, se hizo una medicion
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en los perfiles de suelos expuestos por la red vial y por los rios para obtener la longitud de
las raices asociadas a cada uno de los usos, adicionalmente se utilizaron otros datos de
profundidad de raices de la literatura (Allen et al. 2006). Estas longitudes fueron promediadas

para obtener un valor medio para cada uso de la tierra en la cuenca.

4.1.2.5 Propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos volcanicos agricolas consideradas

Para determinar las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos, se seleccionaron
al azar 14 sitios dentro de la cuenca distribuidos uniformemente y representativos del area de
estudio. El criterio de seleccion principal de cada uno de los sitios de muestreo fueron los
subdrdenes del Mapa Nacional de Suelos (Mata y Sandoval 2016) que para la cuenca alta del
rio Paez corresponde con 3 subdrdenes.

En muchos modelos de cuencas, se pueden asumir valores representativos de cada
una de las variables que influyen en el proceso de infiltracion (Dingman 2015). Para
representar la variabilidad espacial se puede dividir la cuenca en subareas cada una
caracterizada por propiedades de suelo y condiciones iniciales, para aplicar el modelo en cada
subarea y calcular la infiltracion promedio ponderada (James 1992) por ello para cada uno
de los sitios, se obtuvo 1 muestra en ndcleo de 10 cm de altura'y 5 cm de didmetro, 2 muestras
en nucleo de 1 cm de alturay 5 cm de diametro y 1 muestra alterada de 2 kg. El disefio del
muestreo y su nimero de muestras (1 cada 0,5 km?) fueron establecidos de acuerdo con
distintos criterios adicionales a los subdrdenes de los suelos, como las unidades geoldgicas
(Sapper, Reventado Miembro Superior, Birris y Cervantes), la topografia, los usos agricolas
y los accesos al sitio (James et al. 1992; Pennock, 2004; Huang et al. 2012). La profundidad
de muestreo de muestreo fue de 25 cm considerando la profundidad de influencia de la prueba
de infiltracion por infiltrometro de doble anillo. Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Hidrogeologia y Manejo de Recursos Hidricos de la Universidad Nacional.

Para cada una de las muestras se obtuvieron los siguientes parametros fisicos del suelo
aplicando los siguientes metodos de laboratorio: densidad aparente (Hao et al. 2008),
densidad de particulas (Hao et al. 2008), granulometria (Kroetsch y Wang 2008), contenido
de agua (Topp et al. 2008), retencion de humedad (Reynolds y Topp 2008) y conductividad
hidraulica saturada (Reynolds 2008).
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4.1.2.6 Parametros considerados para el célculo del agua infiltrada

A continuacion, se realizard una descripcion del modelo analitico desarrollado por
Schosinsky (Schosinsky y Losilla 2000; Schosinsky 2006).

Se define el coeficiente de follaje (Cfo) como el porcentaje de lluvia retenida segun
cobertura vegetativa. Este coeficiente es obtenido de los mapas de uso de la tierra obtenidos
a partir de la fotointerpretacion de la imagen satelital y su digitalizacién en un sistema de
informacidn geogréafica. Luego la retencion del follaje es calculada por la siguiente ecuacion
(Schosinsky y Losilla 2000; Schosinsky 2006).:

PsiP <5
Ret={ P-CfosiP-Cfo>5 (1)
5siP>5yP-Cfo<5

donde Ret = retencion (mm) y P = precipitacion (mm).

Se define un coeficiente de infiltracion (Ci), compuesto de tres elementos: la fraccion
que infiltra por efecto de la pendiente (Kp), la fraccion que infiltra por efecto de la vegetacién
(Kv) y la fraccion que infiltra por efecto de la textura del suelo (Kfc) y el cual se descrito por

medio de la siguiente ecuacion:
Ci=Kp+Kv+Kfc @)
donde Ci es adimensional y donde Kfc puede tomar los siguientes valores:

0,267 - In(fc) — 0,000154 - fc — 0,723 si 16 < fc < 1568

C
Kfc = 0,0148 - {—651' fe<16 3)
1sifc> 1568

donde fc = conductividad hidraulica saturada del suelo (mm/dia).
En el calculo de la precipitacion que infiltra, se consideran los valores de P, Re y Ci,
y esta estd dada por (Schosinsky 2006):
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Pi = Ci- (P — Ret) (4)

donde Pi = precipitacion que infiltra (mm).

Seguidamente, la escorrentia superficial es calculada de acuerdo con:
Esc = P — Ret — Pi (5)
donde Esc = escorrentia superficial (mm).
Para la cuantificacion del agua infiltrada en suelos, se requieren los valores de
humedad méxima y minima, asi como la profundidad a la cual en la cual se aplicara el modelo
analitico de infiltracion y que esta dado por la longitud de raices (Pr). Estos valores

corresponden a la capacidad de campo (Cc) y el punto de marchitez permanente (Pmp).

La humedad inicial del suelo en un mes se define como:

Hsi = { Hcscf} (6)

donde Hsi = humedad inicial del suelo (mm), Hsf = humedad del suelo final (mm) que se

definird més adelante.

Para seleccionar el valor de Hsi, primero se deben seleccionar los meses consecutivos
en que Pi > ETP, donde ETP = evapotranspiracion potencial (mm). Al mes siguiente donde
esta relacion cambia, es decir donde Pi < ETP, se escoge Hsi = Cc, luego en los otros meses,

el valor de Hsi = Hsf del mes de inicio del modelo.

Al inicio de un mes, el suelo presenta un Hsi y una evapotranspiracion de cero. Por

lo tanto, la condicién de humedad a inicio de mes (C1) esta dada por:
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0<61_Hsi—Pmp+Pi<1 @
~ Cc—Pmp

Una vez que ocurre la evapotranspiracion se tendra una nueva condicion de humedad

a final de mes (C2) que esta dada por:

Hsi — Pmp + Pi — (C1-ETP
p ( )<1

0<C2=
Cc — Pmp

(8)

Tanto la infiltracion como la evapotranspiracion ocurren durante todo el mes, por lo

que el coeficiente de humedad debe corresponder con el promedio de ambos, C1y C2.

Se definid la humedad disponible como aquella humedad que puede ser utilizada por
las raices de las plantas para el proceso de evapotranspiracion y que esta dada por la siguiente

ecuacion:
Hd = Hsi + Pi — Pmp 9)

donde Hd = humedad disponible (mm).
Para obtener la evapotranspiracion real de agua en un mes entonces se usa la ecuacion

siguiente:

C1+C2 C1+C2
——ETPsi ———ETP < Hd

_ )72
ETR = 1+ C2 (10)
d si ———=-ETP > Hd

donde ETR = evapotranspiracion potencial (mm).

La evapotranspiracion fue calculada usando el método de Thorthwaite.

Luego Hsf puede ser calculado siguiendo la ecuacion siguiente:
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Hsf =

{Hd+Pmp—ETR st Hd + Pmp — ETR < Cc} (11)

Ccsi Hd + Pmp — ETR = Cc

Finalmente, si la infiltracion es suficiente para llevar la retencion de humedad del
suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer las necesidades de evapotranspiracion de las
plantas entonces se llevara a cabo la recarga por agua infiltrada (Rp) a través de la zona no

saturada siguiendo la siguiente ecuacion:
Rp = Pi + Hsi — Hsf — ETR (12)

Para aplicar este procedimiento a escala de cuenca, se utilizaron el mapa de
subdrdenes de suelos, el mapa de usos de la tierra, la informacion de la lluvia por evento
climatico y las propiedades de suelo, para subdividir la cuenca en 6 areas. En cada una de
estas subareas se aplicd el modelo de Schosinsky para obtener un dato espacial de agua
infiltrada. Una vez aplicado el modelo, se zonifico la cuenca en rangos de agua infiltrada
como ha sido previamente aplicado en otros estudios (Patifio y Jaramillo 2022).

4.1.3 Resultados y discusion

Para entender el proceso de infiltracion de la lluvia mensual en la cuenca, es
primordial analizar previamente el comportamiento de cada una de las variables que influyen
en la entrada de agua en el modelo, para luego, zonificar las subareas de la cuenca y a partir

de estas, la aplicacion del modelo de infiltracion.

4.1.3.1 Relacion de condiciones climéticas con la infiltracion
Los registros de la lluvia de la estacion segun el tipo de evento climatico (Neutro,
Nifa y Nifio) desde el afio 1997 hasta el 2016 (figura 16).
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Figura 16: Comportamiento de la [luvia mensual en la cuenca alta del rio Paez desde el afio
1997 al 2016. Fuente: Elaboracién propia con datos de IMN, 2017.

El promedio historico de lluvia anual en la cuenca es de 1680 mm, con minimos de
1021,8 mm y méaximos 2412,8 mm, para afios con meses totales completos.

Con respecto al periodo de analisis (1997-2016) de la estacion San Juan de Chicud,
se pueden establecer las siguientes ocurrencias de los fendmenos climaticos basados en los
comportamientos mensuales de la temperatura oceanica registrados (cuadro 2). Estos

registros sefialan que, para la mayoria del periodo de estudio, las combinaciones de los

fendmenos climéticos son evidentes.



Cuadro 2: Fendmenos climaticos desde el afio 1997 al 2016.

ARoS

Fendmeno Climéatico

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Mixto (Neutro-Nifio)
Mixto (Nifio-Nifia)
Nifia
Nlfa
Mixto (Nifia-Neutro)
Mixto (Neutro-Nifio)
Mixto (Nifio-Neutro)
Mixto (Neutro-Nifio)
Mixto (Nifio-Neutro)
Mixto (Neutro-Nifio)
Mixto (Nifio-Neutro-Nifia)
Mixto (Nifia-Neutro)
Mixto (Neutro-Nifio)
Mixto (Nifio-Neutro-Nifia)
Mixto (Nifia-Neutro-Nifa)
Mixto (Nifia-Neutro)
Neutro
Mixto (Neutro-Nifio)
Nifio
Nifio-Neutro-Nifa

Fuente: IMN, 2017.
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El andlisis de las lluvias mensuales en la estacion San Juan de Chicud, entre los

periodos de 1997 al 2016 fue caracterizado segln valores promedios, maximos y minimos

de lHuvia.

Para valores promedio (figura 17), los eventos de Nifia y Neutro muestran un

comportamiento semejante, mientras que en el caso de Nifio la relacion es similar pero

desfazada un mes. De esta manera en el caso de los valores promedio, se aprecian bien los

valores maximos de lluvia en el mes de mayo y en los meses de setiembre a noviembre. Los

valores de Nifia son los valores mas altos seguidos de los valores en los eventos Neutro y

Nifio.
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Figura 17: Comportamiento promedio de la lluvia mensual en la cuenca alta del rio Paez
desde el afio 1997 al 2016. Fuente: Elaboracion propia con datos del IMN, 2017.

Para los valores méaximos (figura 18), el comportamiento historico de la lluvia en el
periodo de analisis es semejante a los valores promedio en los eventos de Nifia y Neutro, con
valores altos en mayo y desde setiembre a noviembre, para el caso del evento de Nifio este
presenta un comportamiento irregular con incrementos en mayo y junio, agosto y noviembre.
En los valores maximos de la serie de lluvia para la estacién de San Juan de Chicua hay
valores donde no hay una clara dominancia de algln evento especifico entre los meses de
enero a agosto, esta tendencia cambia en el periodo de mas intensidad de la estacién lluviosa

entre setiembre a noviembre.
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Figura 18: Comportamiento maximo de la lluvia mensual en la cuenca alta del rio Paez
desde el afio 1997 al 2016. Fuente: Elaboracion propia con datos del IMN.

Para los valores minimos (figura 19) la tendencia se mantiene en el evento de Nifia,
con valores altos en mayo y en noviembre. Para el caso de los afios Neutros, no hay una clara
dominancia en algun mes, sino que se mantienen bajos desde mayo a diciembre. En lo que
respecta a los valores para el evento de Nifio, esta muestra una tendencia diferente donde los

mayores valores se encuentran en el mes de mayo y luego en octubre.
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Figura 19: Comportamiento minimo de la lluvia mensual en la cuenca alta del rio Péez
desde el afio 1997 al 2016. Fuente: Elaboracion propia con datos del IMN.

Otro de los elementos que condiciona la entrada de agua al suelo por infiltracion es
la evapotranspiracion. La evapotranspiracion en una zona de cultivo esta condicionada por
la temperatura que pueda recibir la superficie del suelo y la vegetacion sobre él. Para poder
determinar los valores de evapotranspiracion para la cuenca alta del rio Paez, se utilizaron
los valores de estaciones climaticas cercanas, puesto que la estacién San Juan de Chicué no
presenta este registro. Los valores de temperatura utilizados correspondieron a las estaciones
Volcéan Irazu, al norte de la cuenca, y Potrero Cerrado, al sur de la cuenca.

La estacion Volcan Irazl registré una temperatura promedio anual de 8,41 + 0,34 °C
en un periodo de registro mensual completo de 12 afos. La estacion Potrero Cerrado tuvo
una temperatura promedio de 16,74 + 0,24 °C en un periodo de registro mensual completo
de 3 afios. Con base en estas estaciones se realiz6 el promedio de los valores de temperatura
para el calculo de la evapotranspiracion potencial siguiendo el metodo de Thorthwaite para
cada mes de (figura 20).
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Figura 20: Evapotranspiracion potencial mensual de la cuenca alta del rio Paez basados en
las temperaturas de las estaciones VVolcan Irazu y Potrero Cerrado. Fuente: Elaboracion
propia con datos del IMN.

La tendencia de la evapotranspiracion en funcion de la temperatura, mostrado en la
figura 20, pone de manifiesto un comportamiento alto durante la estacion seca, que luego va
disminuyendo con el inicio de las lluvias hasta mostrar un comportamiento mas o menos
constante de agosto a noviembre. El valor de julio en la figura 6 esta muy influenciado por
el efecto del mes de julio en la estacion Potrero Cerrado. Los valores altos de la
evapotranspiracion de marzo a junio podrian llegar a afectar los cultivos agricolas
sometiéndolos a un estrés hidrico (Lépez et al. 2009) durante el periodo de época seca, este
estrés provocaria una mayor demanda de agua para riego la cual debe ser obtenida de las
fuentes de agua subterranea la cual a su vez es dependiente del agua de infiltracion que llega
a ellas desde la superficie.

Las variaciones en la infiltracion de agua en una cuenca hidrogréafica, observadas para
los distintos eventos climéticos han sido reconocidas por otros autores también (Barco et al.
2010; Nemaxwi et al. 2019) que han llegado a indicar como la entrada por infiltracion varia

de acuerdo con el decrecimiento de la lluvia segun evento climatico. Algunos otros como
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Rishma et al. (2019) indican que, en periodos de El Nifio, los niveles del agua subterranea se
profundizan, en tanto que en periodos de La Nifia se vuelven mas superficiales, mostrando
que la recarga por infiltracion es muy importante en el segundo.

Las diferencias en la entrada de agua de lluvia durante los eventos climaticos tienen
un efecto directo en la infiltracién que llega al terreno a escala de cuenca hidrografica y que
contribuyen al mantenimiento de la humedad de los suelos. Ademas, pueden llegar a afectar
los caudales de los drenajes superficiales como lo son la quebrada Pasqui, la quebrada Cafada
y el rio Quemados y las fuentes de agua subterranea como los manantiales del area de estudio
como lo son San Juan de Chicua 1y 2, Mata Cafia 1 y 2, Quemados Nuevo, entre otros
(Arellano et al. 2012), los cuales son aprovechados para suplir el agua por riego a los cultivos
agricolas durante los meses de déficit de lluvia. Esta situacién puede llevar a la competencia
por los recursos hidricos la cual puede llegar a estar a expensas de la agricultura (Winpenny
et al. 2013).

4.1.3.2 Propiedades geomorfométricas determinantes en la infiltracion

Las propiedades geomorfométricas del terreno, especialmente la pendiente, llegan a
tener un papel fundamental en el proceso de infiltracion a nivel de la cuenca hidrografica,
esto debido a un menor tiempo de encharcamiento del agua sobre el terreno debido al flujo
de agua sobre este en funcion de su angulo de inclinacion.

Las pendientes de la cuenca alta del rio fueron categorizadas inicialmente segun la
metodologia oficial del decreto N° 23214 MAG-MIRENEM en las siguientes clases: plana
(< 2%), ligeramente ondulado (2-6%), ondulado (6-15%), fuertemente ondulado (15-30%),
escarpada (30-50%), fuertemente escarpada (50-75%) y montafiosa (> 75%). En la cuenca
alta del rio Péez, las pendientes de clase montafiosa y fuertemente escarpada estan
relacionadas a las zonas de los cafiones de los rios, especialmente desde el sector central del
area de estudio hacia el sur. En casi toda la cuenca, no existen pendientes de tipo plana o
ligeramente ondulada y mas bien hay un predominio significativo de pendiente fuertemente
onduladas y escarpadas. Las pendientes onduladas incrementan hacia la parte sur, sin
embargo, no existe un patron dominante con respecto a las pendientes fuertemente onduladas.

Para la aplicacion de las categorias de pendiente sugeridas por Schosinsky, para
establecer el coeficiente de infiltracion por pendiente en el coeficiente de infiltracion, se
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reclasificaron las pendientes previamente obtenidas en los rangos dominantes definidos en el
método, de esta forma, las pendientes que se dan en la cuenca alta del rio Péez corresponden
casi en su totalidad a valores mayores al 7% (figura 21), dichas pendientes también son
propias de las cuencas vecinas como lo evidenciaron Ramirez (2007) y Narvéez (2013) lo
cual involucra un impacto mayor en el factor de infiltracion por pendiente debido a que esta
aumenta la velocidad de descenso del agua por escorrentia y un menor tiempo de contacto
del agua con los poros y las fisuras de los horizontes superficiales. Este efecto de la
disminucion de la infiltracion y el aumento de la escorrentia ha provocado que toda la zona
norte de Cartago sea una zona de fuertes tasas de erosion (Cortés y Oconitrillo 1987; Gomez
et al. 2017).
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Figura 21: Pendientes clasificadas segun las categorias de Schosinsky para la cuenca alta
del rio Péaez. Fuente: Elaboracion propia con datos de PRUGAM (2007).

La infiltracion de agua en el terreno estd controlada por muchos factores, entre los

que se puede incluir la geomorfologia (Morbidelli et al. 2018) y dentro de esta, los factores

geomorfométricos, cuyos valores mas importantes son la pendiente, el aspecto y la curvatura,
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siendo el primero de ellos el principal, esto debido al incremento en la velocidad de flujo del
agua en el terreno. Fox et al. (1997) indican que la tasa de infiltracién decrece con el &ngulo
de pendiente, mientras que Morbidelli et al. (2016) sefialan que existe un decrecimiento en
la tasa de infiltracion para angulos de pendientes entre los 5 y los 10° y que este efecto
también es controlado por la cobertura que tenga el suelo.

Para el area de estudio la entrada de agua por infiltracion al horizonte superior
depende mucho del angulo de la pendiente, la rugosidad y del uso del terreno, ya sea en
terreno agricola cubierto o descubierto. Si la entrada de agua por lluvia se hace mas intensa,
esta llegara a disminuir para dar lugar a la escorrentia que puede llegar a aumentarse con el
tiempo debido a un desplazamiento mas réapido del agua sobre la superficie (Chiarito et al.
2018). Considerando que en la cuenca las pendientes son casi en su totalidad, mayores a 7%,
es factible pensar que esto provocara una disminucion del coeficiente de infiltracion, de
hecho, en las pendientes de 0 a 5% la mayor parte del agua percola o se evapora y el

escurrimiento es muy lento.

4.1.3.3 Relaciones del uso de la tierra y la cobertura con la infiltracion

La transformacion de los usos de la tierra, de coberturas boscosas a usos
agropecuarios, puede llevar a una disminucion significativa en la cantidad de agua infiltrada,
debido a la pérdida de la cobertura del terreno y el aceleramiento de los procesos de
escorrentia.

Para la cuenca alta del rio Paez la dinamica de cambios de uso de la tierra agricola ha
llevado a una transformacidon constante del terreno a zonas de cultivos, zonas de descanso de
parcelas y zonas de pastos, que de esta manera establecen una constante modificacion del
terreno la cual afecta el proceso de infiltracion. Gomez y Estrada (2020) afirman que el 77%
de los productores de la zona realizan una preparacién de la tierra intensamente dos veces al
afio por medio de la mecanizacion lo cual a escala de la cuenca puede tener un efecto
significativo en la cuantificacion de la infiltracion.

Los usos de la tierra categorizados segun la metodologia de Schosinsky para aplicar
el modelo de infiltracion para toda la cuenca alta del rio Paez se muestra a continuacién
(figura 22).
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Figura 22: Uso de la tierra de la cuenca alta del rio Péez categorizado segun la metodologia
de Schosinsky. Fuente: Elaboracion propia con datos de imagen aérea y trabajo de campo

(2018).
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Las categorias sugeridas en la metodologia de Schosinsky, como el coeficiente de
follaje, la fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal y la profundidad de las raices
son ampliamente afectadas por esta dinamica de cambios constantes del uso de la tierra lo
cual implicé que se tomaran valores promedios entre los valores de las categorias de
coeficiente de follaje, factor de infiltracion por cobertura vegetal y profundidad de raices.
Los valores asignados de acuerdo con el tipo de uso de la tierra cambiante fueron los

siguientes (cuadro 3):

Cuadro 3: Valores de coeficiente de follaje, infiltracion por cobertura vegetal y
profundidad de raices.

Uso/Cobertura Cfo Kv Pr (m)
Bosque 0,20 0,20 2-35
Cobertura con pastizal 0,12 0,18 05-15
Cobertura zacate < 50% 0,12 0,09 05-15
Terrenos cultivados 0,12 0,10 0,6

Fuente: Trabajo de campo, 2018.

La cobertura de bosque en la cuenca y alrededores obedece principalmente a especies
como ciprés (Cupressus lusitanica), eucalipto (Eucaliptus globulus), pino (Pinus radiata),
(Padilla 2017), ademas de Chusquea sp, Artostaphylos sp, Pernettia sp, Vaccinium
consanguineum y Senecio sp (Vargas 2017). En el caso de las profundidades de las raices
para las coberturas boscosas de la cuenca alta del rio Paez, no existe disponibilidad de datos
sobre estas, debido a que el desarrollo en profundidad de las raices varia en longitud, area y
funcién dependiendo de las especies involucradas y las caracteristicas ambientales que se
presenten en un sitio (Jiménez y Arias 2004).

Para establecer ciertos rangos de valores de profundidad de raices, Schosinsky (2006)
propuso valores entre 2 y 3 m de profundidad, mientras que otros como Fox et al. (1984)
indican que la profundidad promedio de raices de arboles es de 3,34 m. Durante el trabajo de
campo estas profundidades fueron medidas en perfiles y cortes de camino y de rios, dando
valores semejantes a los reportados anteriormente.

Para el caso de los usos de zacate y pastos y también para los usos de cultivos de

hortalizas pequefias (brocoli, repollo, zanahorias, coliflor, lechuga, cebolla) y raices y
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tubérculos (remolacha, papa) se promediaron las profundidades de raices entre rangos
maximos y minimos segun los valores medidos en campo y contrastados por otros autores
(Allen et al. 2006).

En el momento en que se obtuvieron las profundidades de las raices para las distintas
coberturas vegetales, se calcularon las ld&minas de agua para cada uno de los valores de
retencion de humedad del suelo.

El mapa de uso de la tierra se muestra como las areas boscosas de la cuenca estan
muy limitadas a la zona de proteccion de la parte norte de la cuencay a los parches de bosques
riberefios de los rios y quebradas. En lo que respecta a las zonas de cultivos con pastizal,
estas muestran una mayor dominancia en la parte central de la cuenca, especialmente entre
los drenajes. Las coberturas de zacate con menos de 50% estan muy focalizadas hacia la parte
inferior oeste.

La cuenca alta del rio P4ez es una cuenca que presenta una dindmica de usos muy
cambiante, entre pastos, cultivos y suelo desnudo, la pérdida de la cobertura boscosa
probablemente ha producido modificaciones importantes en las caracteristicas de los suelos
andisoles, lo que a su vez afecta el proceso de infiltracién (Neris et al. 2012). Para un suelo
dado, el patron del uso de la tierra juega un rol importante en la determinacion de las
caracteristicas de infiltracion (Agnihotri y Yadav 1995) junto con las propiedades fisicas e
hidraulicas de los suelos.

En suelos agricolas, como en la zona de estudio, la infiltracién puede ser reducida
por las practicas de cultivo (Agnihotri y Yadav 1995), Las variaciones en la infiltracion
pueden ser a la misma vez significativas entre las transformaciones entre bosques, cultivos,
pastos y suelo desnudo y sus interrelaciones (Sun et al. 2018). En la aplicacion del balance
hidrico para determinar la infiltracién, los cambios en los usos de la tierra pueden llevar a
cambios en el contenido de agua en el suelo debido a la intercepcién de la vegetacién, la
evaporacion de la superficie y el consumo de agua del suelo por crecimiento y transpiracion
de plantas (Zhipeng et al 2018).

En la cuenca alta del rio P4ez no existe un uso de la tierra especifico, esto debido a
las continuas transformaciones del espacio agricola lo cual provoca que existan importantes
cambios a nivel de rangos infiltracion los cuales a su vez son cambiantes afio a afio, esto ha

sido también expresado por otros autores (de Almeida et al. 2018) los cuales indican que bajo
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la labranza convencional, la infiltracion de agua esta influencia por la preparacion de la tierra

y su interaccion con las propiedades del suelo y la cobertura vegetal.

4.1.3.4 Lainfiltraciony su correlacion con las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos

Para poder cuantificar la cantidad especifica de infiltracion que entra a escala de la
cuenca hidrogréfica, deben de ser consideradas primeramente las caracteristicas fisicas e
hidraulica de los suelos volcanicos bajo uso agricola y agropecuario que dominan la zona de
estudio.

En la cuenca alta del rio P&ez se pueden encontrar tres sub6rdenes de suelos de origen
volcanico que fueron determinados por Mata y Sandoval (2016) los cuales son
Orthents/Udands, Ustands y Udands. Los subérdenes Udands son los mas dominantes y se
concentran en la parte central de la cuenca, el suborden Orthents/Udands domina la parte alta

y el Ustants la parte sur y oeste (figura 23).
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Figura 23: Subdrdenes de los suelos volcanicos de la cuenca alta del rio Paez. Fuente:
Elaboracion propia con datos del mapa de suelos de Mata y Sandoval (2016).
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La distribucion de estos subdrdenes podria obedecer a varios factores, para los
Orthents/Udands, estos corresponden con zonas de muy alta pendiente donde el material
propenso a la erosion ha sido removido rapidamente, especialmente por erosion inducida al
ser zona de cultivo, en el caso de los Udands estos podrian estar mas concentrados hacia la
parte central de la cuenca probablemente asociados a una mejor distribucién de la lluvia, en
tanto los suelos Ustands, concentrados en la parte suroeste de la cuenca, podrian estar
vinculados a periodos de humedad mas limitados.

En cuanto a las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos estas pueden llegar a
ser muy variables entre los distintos subdrdenes en la cuenca debido a principalmente a la
dinamica agricola a la que estan expuestos dichos suelos.

Las densidades aparentes para el suborden Orthents/Udands (figura 24) presentan un
valor promedio de 1,04 g/cm?, sin embargo, presentan una mayor amplitud en el rango de
valores lo que se traduce en valores del coeficiente de variacion de 40%. Los subo6rdenes
Udands y Ustands tienen valores promedio de 0,92 y 0,80 g/cm® y variaciones mucho
menores en los rangos de datos con 14 y 10% lo que muestra una mayor homogeneidad de
los datos. Estas mayores variaciones espaciales en la densidad aparente de los subordenes
Orthents/Udands pueden ser originadas por varios elementos como la materia organica, la
elevacion y el material parental, pero especialmente el uso de la tierra (Shan et al. 2019).
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Figura 24: Variacion de la densidad aparente segun el suborden de suelo. Fuente:

Elaboracion propia con datos de laboratorio, 2018.

En el caso de las densidades reales (figura 25), estas presentan valores promedio muy

semejantes, con un promedio de densidad real para todos los subordenes de 2,37 0,03 g/cm?®,

los rangos de valores en cada uno de los subordenes presentan rangos mas uniformes para

los tres subdrdenes con respecto a la densidad aparente.

Los valores de la densidad real de los tres subdrdenes presentan valores minimos muy

cercanos y gran variabilidad en los valores medios y méaximos. Estas amplitudes en sus

valores pueden estar directamente relacionadas a un mayor tamafio de la ceniza volcanica

emitida desde el volcan Irazi que con la distancia se pueden originar. Una de las posibles

razones de estas amplitudes, especialmente en el suborden Orthents/Udands podria radicar

en el efecto del material parental en las etapas iniciales que fomenta la presencia de minerales

mas resistentes a la meteorizacion como el cuarzo, el feldespato, la hornblenda y la mica
(Lizcano et al. 2006).
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Subdrdenes de Suelos

Los valores de porosidad en los tres subdrdenes estan en el rango entre los 56 y los

64% y muestran una amplitud en los rangos semejante a los que tiene la densidad aparente.

Las porosidades para los tres subordenes de suelos volcanicos muestran valores

promedio arriba del 55% para todos los casos. Las mayores variaciones en los valores estan

en el suborden Orthents/Udands que presenta mayor heterogeneidad (figura 26).
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Las mayores diferencias en la porosidad del suborden Orthents/Udands podrian estar

asociadas al hecho de que al ser suelos en pendientes fuertes y sobre cenizas volcénicas tienen

una estructura cementada muy porosa conformada por agregaciones aleatoriamente

distribuidas de tamafio de limo (Lizcano et al. 2006). Las diferencias son esperables también

debido a que los grupos son totalmente diferentes.

Una vez establecidas las relaciones entre las propiedades fisicas de cada uno de los

subdrdenes, se presentan los valores para densidades y porosidades de la cuenca alta del rio
Paez: (cuadro 4):
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Cuadro 4: Propiedades fisicas de los suelos volcanicos segun suborden.

Subdrden Densidad Densidad Real . o
de Suelo Aparente (g/cm3) Porosidad (%)
(g/cm3)
Media (OAY/ Media CcV Media CcV
Orthents/ ) 0, 040 235 010 5618 031
Udands

Udands 0.92 0.14 2.23 0.06 58.67 0.11

Ustands 0.80 0.10 2.24 0.08 64.16 0.07
Fuente: Elaboracion propia con datos de laboratorio, 2018.

En cuanto a las propiedades hidraulicas de los subdrdenes, los valores de
conductividad hidraulica saturada presentan comportamientos variados para los tres tipos de
subdrdenes. En los Orthents/Udands, el valor promedio es de 2,14 cm/h pero con variaciones
entre los 0,12 y los 4,95 cm/h, para el suborden Udands, el valor promedio es de 0,47 cm/h
en un rango de valores entre los 0,04 y los 1,83 cm/h. El suborden de los Ustands, muestra
por otro lado un valor promedio de 1,08 cm/h con una variacion en el rango de los valores
entre 0,02 'y 2,41 cm/h (figura 27).
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Figura 27: Variacion de la conductividad hidraulica saturada segun el suborden de suelo.
Fuente: Elaboracion propia con datos de laboratorio, 2018.

Con el objeto de categorizar los valores de conductividad hidréulica, se presenta en
el cuadro 5 valores de conductividad hidraulica saturada segun la clasificacion de Henriquez
y Cabalceta (1999).

Cuadro 5: Valores indicativos de tasas de conductividad hidraulica saturada

Conductividad Hidraulica

Saturada (cm/h) Interpretacion

<0,13 Muy lenta
0,13-0,51 Lenta
0,51-2,00 Moderadamente lenta
2,00 - 6,30 Moderada
6,0-12,7 Moderadamente rapida
12,7 - 25,4 Répida

> 25,4 Muy réapida

Fuente: Henriquez y Cabalceta (1999).

Se puede decir que los valores de conductividad hidraulica para los suelos del
suborden Orthents/Udands muestran en promedio tasas moderadas, mientras que los suelos
del suborden Udands les corresponden valores muy bajos y los Ustands valores bajos. Las
variaciones entre las conductividades hidraulicas entre estos subdrdenes pueden deberse a la
presencia de cenizas volcanicas en el suborden Orthents/Udands y a las variaciones en la
estructura producto de las activades de preparacion del terreno para la siembra, esto es aun
mas claro al considerar la fuerte variacion en este suborden.

En lo concerniente a la humedad volumétrica, los valores de retencion promedio son
muy parecidos entre los tres subdrdenes. A 33 kPa (figura 28), el valor promedio para toda
la cuenca es de 0,28 + 0,06 cm3/cm?®, mientras que, en humedades cercanas a 1500 kPa (figura

29), estas tienen valores promedios de 0,13 + 0,05 cm®/cm?,
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Figura 29: Variacion de la humedad volumétrica del suelo a 1500 kPa segun el suborden de
suelo. Fuente: Elaboracién propia con datos de laboratorio, 2018.

Las diferencias en los valores de 33 kPa con respecto a 1500 kPa (figuras 28 'y 29) en
cada uno de los subdrdenes refleja comportamientos muy variados. Esta variacion
probablemente esté asociada a la porosidad entre agregaciones (Lizcano et al. 2006).

Los coeficientes de variacion para la retencion de humedad son diferentes entre
ambos puntos. Para la humedad volumetrica a 33 kPa los valores mas homogéneos se
encuentran en el suborden Ustand, mientras que en los Orthents/Udands y en los Udands, los
valores son mayores a 25%. Para la retencion de humedad a 1500 kPa, los valores son més
bien heterogéneos, con valores mayores a 25% para todos los subérdenes de los suelos y en
el caso de los Orthents/Udands y los Udands, alcanzado valores de 44 y 55%.

En el caso de la cantidad de agua disponible (figura 16) esta es relativamente uniforme
en los tres subdrdenes de los suelos. Para el suborden Orthens/Udands el valor promedio es
de 0,13 £ 0,077 cm®/cm®, para el suborden Udands 0,16 + 0,107 cm®/cm?® y para el suborden
Ustands 0,16 + 0,036 cm®/cm®,
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Figura 30: Variacion de la humedad volumétrica disponible del suelo segln el suborden de
suelo. Fuente: Elaboracidn propia con datos de laboratorio, 2018.

Los subdrdenes que presentan una mayor amplitud en los valores de humedad
volumétrica disponible son los Udands y los de menor variacion los Ustands. La variacion
de los subordenes Udands podria explicarse por el hecho que en condiciones naturales estos
suelos presentan un régimen de humedad donde no se presentan periodos secos largos, por
lo que al someterlos a un potencial matrico alto, las variaciones son consideradas con respecto
a los subdrdenes Ustands.

Los coeficientes de variacion en el agua disponible presentan amplitudes, para el
suborden Orthents/Udands y para el Udands estos superan el 58 y 67%. En el caso del
suborden Ustands, su coeficiente de variacion es méas bajo con respecto a los otros con un
valor méximo de 21%.

Para comparar las propiedades de los suelos volcanicos agricolas entre subordenes,
se realizaron andlisis de varianza con niveles de significancia de 99,9%. Para todas las
propiedades fisicas el estadistico F a un nivel de significancia de 0,001 con 2 y 11 grados de
libertad es menor que el valor critico de 13,81. Para las propiedades hidraulicas el estadistico
F a un nivel de significancia de 0,001 con 2 y 10 grados de libertad es menor que el valor
critico de 14,91. Desde que ambos estadisticos F son menores que los valores criticos, la
hipotesis nula es aceptada por lo que todas las muestras son tomadas de una poblacion
normalmente distribuida. Si las muestras son tomadas aleatoriamente desde una poblacion
comun, es razonable esperar que la variacion dentro de las muestras sea alrededor de la
misma varianza entre las muestras desde que ambas son reflejos de la variacion total en la
poblacion.

Los valores promedio y los coeficientes de variacién para las propiedades hidraulicas

de los tres subordenes se exponen en el cuadro 6.
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Cuadro 6: Propiedades hidraulicas de los suelos volcanicos segun suborden.

Subérden  Conductividad Humedad Humedad
de Suelo Hidréulica (cm/h) Volumétrica 0,33 bar Volumétrica 15 bar
(cm3/cm3) (cm3/cm3)
Media CV Media CV Media cV
Orthents/ 0.40 0.21 0.10 0.08 0.31
Udands
Udands 0.47 0.14 0.31 0.06 0.15 0.11
Ustands 1.08 0.10 0.33 0.08 0.17 0.07

Fuente: Elaboracion propia con datos de laboratorio, 2018.

Las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo tienen una importante influencia en la
infiltracion de agua (Sokolowski et al. 2020). Esta situacion es especialmente interesante en
suelos de naturaleza volcéanica que a la vez son dedicados a la agricultura, la cual implica la
combinacion de la dinamica de los cambios de usos de tierra y las propiedades fisicas e
hidraulicas.

Varios autores sefialan algunos cambios que se dan en las propiedades fisicas e
hidraulicas de los suelos en sitios agricolas, por ejemplo, la continuidad, tamafio y extension
de los poros y la densidad aparente (Ramirez et al. 2006; Diovisalvi et al. 2008), en tanto
Blanco y Ruiz (2018) sefialan que los impactos en las propiedades del suelo dependen del
equipo de labranza y del clima. Otros como Blanco et al. (2017) indican que la labranza a
largo plazo no impacta algunas propiedades como la porosidad, la conductividad hidraulica
y la retencion de humedad, sin embargo, la mayoria de las practicas de labranza tienen
pronunciados efectos en las propiedades de los suelos inmediatamente después del labrado,
pero estos efectos pueden disminuir rapidamente. En el caso de los suelos Andisoles, la
pérdida de la cobertura boscosa produce importantes modificaciones en sus propiedades
impactando el proceso de infiltracion (Jiménez et al. 2006, Neris et al. 2012) y las
propiedades fisicas e hidraulicas como la estabilidad de los agregados (Rodriguez et al.
2014), la densidad aparente (Anda & Dahlgren 2020) y la capacidad de infiltracion (Perrin
et al. 2001).

Para la cuenca alta del rio Paez, los valores fisicos e hidraulicos de los suelos muestran
comportamientos normales de suelos volcanicos. Los valores de la densidad aparente y
porosidad para cada suborden son de 1,04 g/cm®y 56% (Orthents/Udands), 0,92 g/cm®y 58%
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(Udands) y 0,80 g/cm?®y 64% (Ustands) los cuales son caracteristicos de los suelos volcanicos
debido a la abundancia de materiales amorfos y pobremente cristalinos y materia organica
(Anda y Dahlgren 2020) aunque un poco mas altos de los reportados para Andisoles
moderadamente meteorizados (Shoji et al. 1993). Las variaciones observadas en algunas de
las muestras pueden ser debidas a las actividades agricolas de la zona debido a la
compactacion por destruccion potencial de los agregados que resulta en afectacion a la
conexion de los poros (Prado et al. 2011).

En el caso de la retencidon de humedad, esta varia en promedio desde 13 a 16% en el
agua disponible para las plantas. Dichos valores de retencion de humedad presentaron
coeficientes de variacion de 58% (Orthents/Udands), 67% (Udands) y 21% (Ustands) los
cuéles pueden indicar variaciones en los valores para cada suborden y que es provocado
probablemente por una disminucion en los meso y microporos lo cual favorece menores

valores de retencién de humedad.

4.1.3.5 Modelado de la cantidad de agua infiltrada en la cuenca
Para la aplicacion del modelo de infiltracion, la cuenca se dividio en zonas especificas
a partir de la sobreposicion de los mapas de entrada de agua por lluvia, la pendiente del

terreno, el uso de la tierra y el tipo de suelo (figura 31):
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Sobreposicién

Figura 31: Sobreposicidon de mapas de pendiente, uso y tipos de suelos para la zonificacion
requerida en el modelo de infiltracion de cuenca. Fuente: Elaboracién propia con datos de
laboratorio, 2018.

Una vez establecida la division de las zonas de infiltracion, se aplico el modelado
analitico de la lluvia mensual considerando los factores fisicos e hidraulicos de los
subdrdenes de los suelos mencionados anteriormente, lo cual gener6 tres rangos de
infiltracion segun cada una de las zonas en funcion del evento climatico especifico (figura
32).
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Figura 32: Rangos de agua infiltrada a partir de la lluvia mensual por evento climatico para
la cuenca del rio Paez. Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca alta del rio Pdez mostré 3 rangos de agua infiltrada, definidos (zona A,

zona B y zona C), estos rangos se mantienen segun las subdivisiones realizadas y contintian

a pesar de las variaciones en la entrada de agua por lluvia segun evento climatico.
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Las &reas de mayor agua infiltrada se encuentran en la zona A (figura 33).
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Figura 33: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climéatico
para la zona A. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para la zona A, el periodo de agua infiltrada inicia a partir de mayo para el mes de
mayor tanto para los eventos de Nifio y Neutro, y un mes antes en el mes de abril para Nifia.
Durante el afio, el comportamiento del agua infiltrada se mantiene regular, solo variando las
condiciones por mes. Los picos son alcanzados en el mismo tiempo, durante el mes de
octubre para Nifia y Neutro y un mes después para Nifio, en el mes de noviembre.

La segunda area de agua infiltrada de la cuenca se concentra en la zona protectora del

Volcéan Irazu y corresponde con la zona B (figura 34).
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Figura 34: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climético
para la zona B. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En esta zona de agua infiltrada de Iluvia los tres periodos climaticos (Nifio, Nifia y
Neutro) estan claramente definidos en las épocas secas y himedas. El agua infiltrada por
efecto de la lluvia mensual comienza en el mes de mayo para los eventos de Nifio y Neutro
y un mes antes para Nifia, manteniendo una tendencia de crecimiento hacia el mes de octubre
para Neutro y Nifia y un mes después para Nifio en noviembre, a diferencia de la zona A, no
hay dos picos de agua infiltrada en el afio sino mas bien una tendencia a un crecimiento
constante.

Por Gltimo, la zona C presentan la menor cantidad de agua infiltrada y abarca la mayor

parte de la cuenca alta del rio Paez (figuras 35).
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Figura 35: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climético
para la zona C. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para la cuenca alta del rio P4ez los volumenes de agua infiltrada, pueden dividirse
segun el tipo de zona en bajo, medio y alto, de acuerdo con cada uno de los eventos
climaticos. Para la zona C, las variaciones entre cada evento climatico van desde un 18% en
Nifio hasta un 30% de lluvia infiltrada en Nifia. Para la zona B, los cambios en la lluvia
infiltrada van desde los 28% en Nifio hasta los 42% en Nifia. Para la zona A, el agua infiltrada
va desde los 36% en Nifio hasta 49% durante Nifia. Estos resultados son consistentes con los
valores reportados en infiltracion para afios muy hiumedos, himedos y secos registrados por
otros autores (Melki y Abida 2020).

La tendencia del agua infiltrada en la zona C, se comporta en forma semejante a la
zona B, con un crecimiento constante al inicio de la infiltracion y un pico al final. Los picos
en la zona C se presentan en octubre para Nifia y Neutro y en noviembre para Nifio.

En lo que respecta a los eventos lluviosos, durante Nifio, la zona C presentan valores
de entrada de agua de aproximadamente un 18% del total de la lluvia. La zona B muestra un

total de 28.5% del total y la zona A un 36%. El agua infiltrada en los periodos de Nifio es
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nula durante los meses de diciembre a mayo, es decir, la entrada de agua en el suelo solo se
da justo cuando ya han ocurrido las lluvias de mayo y el suelo recupera la humedad
antecedente al periodo de agua infiltrada.

Durante el periodo climético de Nifia, la zona C muestra un aumento significativo de
la cantidad de agua infiltrada que entra con respecto a los periodos de Nifio. De esta manera
un 30% del agua total caida por lluvia se infiltra, mientras que en la zona B la cantidad
aumenta a un 42% del total y en la zona A casi un 50%. Los periodos de agua infiltrada
durante Nifa tienen una duracién de 8 meses y van desde mayo a diciembre en todas las
zonas.

Durante los periodos climaticos Neutros, el agua infiltrada en la zona C ronda el 23%
de la cantidad de agua de lluvia total, mientras que en la zona B es de un 34% y en la zona
A, un 41% del total de agua llovida. En los periodos Neutros, el tiempo de agua infiltrada
nula es variado, en las zonas A y B va desde enero a abril, con una duracion de 4 meses, en
tanto en la zona C va desde enero a mayo.

Muchos modelos de infiltracion consideran el calculo de la infiltracion en condiciones
muy especificas de acuerdo con diferentes circunstancias, por ejemplo, en condiciones de
pendiente (Damiano et al. 2017; Lodiciga y Johnson, 2018), o en sitios especificos (Dos
Santos et al. 2016; Del Toro et al. 2018), sin embargo, estas aproximaciones al calculo de la
infiltracion no han considerado un enfoque mas integral como lo es una cuenca hidrogréfica.
Una razon de esto, considerando a manera de ejemplo, la ecuacion de Richards que rige el
movimiento del agua en el suelo es debido a una fuerte no linealidad (Shiraki et al. 2006)

Algunos otros investigadores (Shiraki et al. 2006; Chari et al. 2020) han sugerido que
debido a la variabilidad espacial y temporal en la capacidad de infiltracion del suelo que
pueda ocurrir, una mejor aproximacién es escalar el proceso de infiltracién a un nivel mas
regional como la cuenca hidrografica con el fin de expresar la dindmica del agua en el suelo
de acuerdo diferentes factores como los estudiados de manera individual como la variabilidad
de las propiedades del suelo (Toohey et al. 2018), el uso de la tierra (Sun et al. 2018; Babaei
et al. 2018) y la pendiente (Huang et al. 2013; Qi et al. 2018).

Para la cuenca alta del rio Paez se aplicd el método de Schosinsky (Schosinsky y
Losilla, 2000; Schosinsky, 2006) para determinar la infiltracion a escala de cuenca y obtener

rangos de valores de acuerdo con las propiedades de esta. Los resultados mostraron una fuerte
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influencia en la entrada de agua por infiltracion de la lluvia segln evento climatico y los
cuales han sido reportados también por otros investigadores en otras zonas (Mokadem et al.
2018), Oztiirk et al. (2013) menciona que en un balance hidrico es mas sensitivo a las
variaciones anuales de la lluvia. Las variaciones espaciales de la infiltracién también estan
influenciadas por los usos agricolas actuales, que pueden afectar la evapotranspiracion y la
intercepcion (Rust et al. 2014), para los casos de suelos con algin grado de cobertura vegetal,
Viola et al. M. (2014) afirman que un incremento en el sistema de raices en profundidad es

acompariado por un incremento en la cantidad de agua disponible para la evapotranspiracion.

4.1.4 Conclusiones

La cuantificacion del proceso de infiltracion y el agua infiltrada en suelos volcanicos
con actividad agricola es un asunto complejo debido a los muchos componentes que estan
involucrados en la cuantificacion de este, entre los que se encuentra principalmente la
pendiente del terreno, los cambios de uso de la tierra, especialmente la conversion hacia
tierras agricolas y agropecuarias, las variaciones en la entrada de agua por lluvia debido a los
fendmenos climaticos y los cambios en los propiedades hidraulicas de los suelos producto de
las actividades agricolas.

En la cuenca alta del rio Péez se presentan condiciones especificas debido a las
actividades agricolas especificas que en conjunto con la configuracion del relieve y las
condiciones climaticas determinan la dindmica de la infiltracion en los suelos. Esta dindmica
de la infiltracién no puede ser abordada de una forma puntual sino mas bien aproximada a la
escala de la cuenca hidrogréfica de forma que pueda servir para establecer acciones de
manejo y conservacion de aguas en una zona de agricultura intensiva como la que
corresponde con a la cuenca alta del rio Péez.

Debido a las variaciones en las propiedades de los suelos que se pueden dar en un
lugar sumado a la dindmica externa que puede existir a lo largo de toda la extension de una
cuenca hidrogréafica, la medicion del proceso de infiltracion puede ser mejor entendida al
utilizar el modelo de Schosinsky que establece rangos de infiltracion de acuerdo con zonas
definidas espaciales definidas previamente a partir de sus caracteristicas de pendiente, el uso

de la tierra, la variacion de la lluvia y las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos.
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Este estudio refleja la necesidad de considerar la espacialidad del proceso de
infiltracion en zonas de agricultura intensiva donde la zonificacion de la infiltracion pueda
Ilegar a ser mas efectiva considerando sitios puntuales. Los resultados mostraron 6 zonas de
infiltracion, todas con caracteristicas especificas, las cuales muestran la variacion en la
entrada de agua en los distintos sitios de la cuenca. La ventaja de este modelo sobre otros es
que puede ser alimentado por una mayor cantidad de datos para mejorar sus resultados.

El conocimiento de los rangos de infiltracion en una zona de agricultura intensiva
como la cuenca alta del rio Paez puede llegar a ser muy Util para establecer estrategias de
manejo y conservacion de suelos y aguas y ademas para entender los posibles efectos de
contaminantes agricolas en los suelos en diferentes sectores de la cuenca.
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5 REDISTRIBUCION DE AGUA A TRAVES DE PERFILES DE SUELO DE LA
ZONA NO SATURADA BAJO CONDICIONES DE USO DE LA TIERRA
AGRICOLA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO PAEZ, CARTAGO

Resumen

El principal objetivo de este estudio fue analizar el flujo de agua por redistribucion a
través de los horizontes de perfiles de suelos volcanicos en la zona no saturada, una vez que
ha finalizado la infiltracién de agua por lluvia. A partir de monolitos experimentales, se
monitorearon los contenidos volumétricos de agua en perfiles a diferentes profundidades para
entender la dindmica de flujo temporal a lo largo de un perfil. Se evaluaron en laboratorio las
propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes como: textura, granulometria, materia
organica, densidad aparente, densidad real, porosidad, conductividad hidraulica y retencion
de humedad. Se encontrd que las propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes ayudan
a explicar el comportamiento del agua en profundidad. Los aportes de agua por redistribucion
en profundidad, debido a flujo vertical, fueron encontrados a partir del analisis de los
contenidos volumétricos de agua. Estos aporten se evidencian por los incrementos en los
contenidos volumétricos durante el desarrollo del experimento. Del estudio experimental se
pudo observar como varia el flujo por redistribucion en los perfiles de un horizonte,
mostrando de esa forma la variacion de las propiedades de los horizontes en profundidad.
Una vez establecidos los flujos por redistribucion de agua, se caracterizaron los tipos de flujo
de agua que se manifestaron en los perfiles de los monolitos para establecer cual es la
dinamica del frente de humedecimiento en profundidad y como avanza durante el desarrollo
del experimento. Los resultados mostraron que en los monolitos se presentan el flujo de
piston, el flujo preferencias y el flujo dual o combinado producto de la combinacion de
ambos.

Palabras clave: movimiento del agua, suelos volcanicos, drenaje interno.
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Abstract

The main objective of this study was to analyze the flow of water by redistribution
through the horizons of volcanic soil profiles in the unsaturated zone once the infiltration of
rainwater has been completed. From experimental monoliths, volumetric water contents were
monitored in profiles at different depths to understand the temporal flow dynamics along a
profile. The physical and hydraulic properties of the horizons such as texture, granulometry,
organic matter, bulk density, real density, were evaluated in the laboratory. porosity,
hydraulic conductivity, and moisture retention. It was found that the physical and hydraulic
properties of the horizons help to explain the behavior of the water in depth. Water
contributions by depth redistribution, due to vertical flow, were found from the analysis of
volumetric water contents. These contributions are evidenced by increases in volumetric
contents during the development of the experiment. From the experimental study it was
possible to observe how the flow by redistribution varies in the profiles of a horizon, thus
showing the variation of the properties of the horizons in depth. Once water redistribution
flows were established, the types of water flow manifested in the monolith profiles were
characterized to establish what the dynamics of the deep wetting front are and how it
advances during the development of the experiment. The results showed that in the monoliths
the piston flow, the preference flow and the dual or combined flow product of the
combination of both are presented.

Key words: water movement, internal drainage, volcanic soils.
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5.1.1 Introduccion

El movimiento del agua en los suelos tiene un papel primordial en la agricultura ya
que permite poder entender algunos fendmenos como la disponibilidad de agua en el suelo,
el transporte de contaminantes como agroquimicos y el flujo de nutrientes (Ramadas et al.
2016).

La dindmica del flujo de agua en el suelo estd basada en dos procesos principales: la
infiltracion y la redistribucion. La infiltracion es un proceso por el cual, el agua entra en el
suelo, generalmente a través de la frontera atmdsfera-suelo y produce un flujo hacia abajo
que cambia los gradientes de contenido de humedad y presion de agua-poro (Sonaje 2013).

Conforme la infiltracion se manifiesta, se empieza a manifestar un movimiento de
agua hacia abajo, llamado redistribucion, a través del perfil del suelo (Kirkham 2005), que
continua y que puede llegar a persistir por un tiempo conforme la humedad del suelo fluye
dentro del perfil (Kendy et al. 2003, Chen et al. 2019).

En el proceso de redistribucion las principales variables que controlan el movimiento
del flujo no saturado en los horizontes de un perfil son principalmente el potencial
gravitacional y el potencial matrico (Biswas et al. 1966; Gardner et al. 1970; Campbell 1985),
estos permiten el flujo de agua a través de gradientes de carga hidraulica entre los horizontes.

El flujo por redistribucion tiende a formar un frente de humedecimiento producto de
la intrusion de aire desde la superficie (Raats 1973) y la tortuosidad de medio (Wang 2003).

Es un proceso complicado debido a la inestabilidad que se da en el flujo (Jury et al.
2003; Wang et al. 2004) y a la histéresis (Staple 1966) siendo este el elemento mas influyente
en el flujo de agua (Rubin 1967) y que ha sido principalmente atribuido al efecto de botella,
el angulo de contacto, el aire atrapado y la contraccién e hinchazén (Horgan y Ball 2005;
Zhai et al. 2021).

Philip y Knight (1991) agregan que la relativa escasez de los estudios fisicos-
matematicos de la redistribucion se debe a las complicadas condiciones iniciales y lo
infructifero de la aplicacion de las ecuaciones de la infiltracion en la redistribucion.

El movimiento del agua por redistribucion en suelos no saturados en el perfil puede
ser explicado a través de los mecanismos de flujo que se pueden dar en él. Los principales
tipos de flujo pueden ser el flujo constante y el flujo intermitente (Bouma 1981). Dentro de

estos se pueden describir otros subtipos como el flujo de piston que ocurre lentamente a
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través de una gran parte del espacio poroso (Wiekenkamp et al. 2019), el flujo preferencial
si este describe el movimiento vertical de agua a lo largo de los macroporos a través de una
matriz no saturada (Van Stiphout et al. 1987) y puede ser mediado por los macroporos o por
la matriz (Eguci y Hasegawa 2008), luego, el flujo inestable que es frecuentemente observado
en materiales de textura gruesa y que puede ser inducido por capas texturales, repelencia del
agua, atrapamiento de aire o infiltracion continua sin encharcamiento (Wallach y Jortzick
2008) y el flujo canalizado que describe el mecanismo de flujo en la zona vadosa causado
por la discontinuidad textural entre capas de suelo inclinadas (Ju y Kung 1993).

Para analizar el flujo de agua por redistribucion en la zona vadosa se han aplicado
diversos métodos, Charbeneau (1989) us6 modelos fisicos simples basados en continuidad y
en la ley de Darcy, Philip (1992) utiliz6 soluciones para ecuaciones de difusion-conveccion
no lineal, Wang y Zhang (2011) analizaron flujo de agua y macroporos usando trazadores y
colorantes, Ramadas et al. (2016) usaron soluciones analiticas para calcular la evolucion de
perfiles de contenido volumétrico y flujos de agua, Lai et al. (2017) utilizaron el modelo de
infiltracion con redistribucion de Green-Ampt, Chen et al. (2019) usaron un modelo
conceptual bajo redistribucion de la capacidad de campo y Fuentes et al. (2020) aplicaron la
resolucion numeérica de la ecuacion vertical de Richards. Todos estos métodos han permitido
construir un mayor conocimiento sobre el proceso de redistribucion de agua en el suelo luego
de finalizada la infiltracion en superficie.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la redistribucion de agua en perfiles
de la zona no saturada en suelos dedicados a las actividades agricolas en una parte de la zona
norte de Cartago, dentro de la cuenca alta del rio Paez, esto debido a que en las zonas
agricolas existe un enorme consumo de agua y una menor eficiencia (Ortiz et al. 1998)
ademas de la tematica ligada a la aplicacién de agroquimicos (Ramirez et al. 2014). La
hipdtesis de este trabajo es que a diversas profundidades existen aportes especificos de agua

producto de los mecanismos de flujo por redistribucion en los horizontes del perfil del suelo.
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5.1.2 Materiales y métodos

Con el proposito de desarrollar los objetivos de la investigacion, se desarroll6 una
estrategia metodologica para obtener los resultados. La metodologia conlleva inicialmente la
caracterizacion de los sitios experimentales y su construccién, el muestreo de los horizontes
que conforman cada uno de los perfiles de los monolitos y por dltimo la medicion
experimental en ellos. Una vez establecidos estos pasos, se analizo el proceso de flujo de

agua por redistribucion en los perfiles de los suelos.

5.1.2.1 Descripcion del &rea de estudio

Para la medicion del proceso de redistribucion de agua en el suelo, se seleccionaron
3 monolitos en la cuenca alta del rio Paez (figura 36) distribuidos en distintos sitios de la
cuenca alta.

La cuenca se caracteriza por estar dentro de la zona de mayor productividad de
hortalizas de Costa Rica con alrededor de un 80% (Ramirez et al. 2008) ademas que es una
importante zona de produccion de agua para consumo humano debido a los distintos
manantiales que se encuentran en la subcuencas de los rios Reventado, Tiribi, Tatiscu, Paez,
Birris y Pacayas (Arellano et al. 2012), sin embargo, existen importantes problemas
originados por las actividades agricolas como el alto uso de agroquimicos (Ramirez et al.
2014), el consumo de agua debido a los cultivos horticolas (Narvaez 2013), los sistemas de
riego y los requerimientos hidricos de los cultivos (Quesada 2017); y la erosion por
mecanizacién (Mehuys et al. 2009; Gomez et al. 2017) que pueden llegar a afectar la
dinamica del agua en los suelos.

Las zonas donde se ubican los monolitos se caracterizan por estar en areas de uso
agricola, donde se alternan los pastos y los cultivos. Dentro de los cultivos méas importantes
estan la papa, el brocoli, la zanahoria, la coliflor, el repollo, la remolacha y el culantro.

Los materiales volcanicos sobre los cuales se desarrollan los suelos donde se
encuentran los monolitos fueron descritos a partir de algunas perforaciones realizadas en el
sector de Prusia, Sanatorio Duran, parque Prusiay la Pastora, todos muy cercanos a la cuenca

alta.
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Los suelos son andisoles pertenecientes a los subordenes de los Orthents y Udands en

la parte més alta, Udands en la parte media y Ustands en la parte baja segun el mapa de suelos
de Mata y Sandoval (2016).
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5.1.2.2 Procedimiento de campo: Construccion de los monolitos

Para la construccion de los monolitos, se utilizO como criterio principal los
subordenes de los suelos, y en cada uno de ellos se realizé la construccion de un monolito.
Los sitios especificos donde se ubicaron los monolitos fueron seleccionados de acuerdo con
criterios como pendiente plana, para asegurar un flujo vertical del agua, facil acceso para el
transporte del equipo y las muestras al laboratorio y seguridad para asegurar la integridad del
experimento y la minima perturbacion al monolito y al instrumental por parte de agentes
externos, esto ultimo considerando las distintas perturbaciones que se podian dar por las
actividades agricolas y agropecuarias.

El uso de monolitos, en campo o laboratorio, ha sido ampliamente usado en fisica de
suelos e hidrologia de la zona no saturada, algunos de estos usos han sido para estudios de
suelo y cultivos (Belford 1979), para la conductividad hidraulica (Youngs 1982, Pirastru et
al. 2017), las propiedades hidraulicas de los suelos agricolas (Arya et al. 1975) y el transporte
de solutos. En el caso del flujo de agua por redistribucién, el uso de los monolitos ha sido
aplicado debido a su precision y relevancia como método para calcular la conductividad
hidraulica no saturada y las relaciones del contenido volumétrico de agua con el potencial
matrico (Reynolds 2008), algunas investigaciones como la de Hincapié (2011) utilizaron
monolitos para la medicién de flujo de agua y su modelacion numérica. La aplicacion de
monolitos para analizar el flujo de agua por redistribucion se basé en que a partir de ellos se
pueden controlar las entradas de agua en superficie y se evitan los flujos laterales, ademas
permite tener un volumen elemental de referencia para analizar como se comporta el agua en
profundidad a través de los horizontes.

La construccion de cada uno de los monolitos fue una variante del método del perfil
instantaneo o drenaje interno descrito por varios autores (Hillel et al. 1972; Kranz et al. 1998;
Krisdani et al. 2009; Hari et al. 2010; Abbasi et al. 2012; Pirastru et al. 2017).

El método consistio en medir las variaciones del contenido volumétrico de agua a
distintas profundidades (Vachaud y Dane 2002; Reynolds 2008) y con base en ello
determinar los aportes de agua en diferentes tiempos.

El monolito 1 se ubicé en los suelos del suborden Orthents/Udands en la ubicacion
515367 m FE y 1101141 m FN y a una altitud de 3039 m.s.n.m, el monolito 2 en los suelos
del suborden Udands en la ubicacion 516248 m FE y 1099274 FN norte y a una altitud de
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2703 m.s.n.m; y el monolito 3 en la ubicacién 515856 m FE y 1098339 m FN y a una altitud
de 2575 m.s.n.m, todas las coordenadas corresponden al Sistema de Proyeccién Conforme
Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM). La superficie de todos los monolitos fue
de 2,25 m? (1,5 m x 1,5 m) con variacion en las profundidades de acuerdo con la ocurrencia
de la capa rocosa. Para el primer monolito 1,20 m de profundidad, para el segundo monolito
1,0 m de profundidad; y para el tercer monolito 0,75 m de profundidad. La figura 37 muestra
un esquema explicativo con las caracteristicas, dimensiones y sensores instalados en los

monolitos:

1,2 m

Figura 37: Esquema de la instalacion de los sensores en cada uno de los monolitos. Fuente:
Trabajo de campo, 2019.

En cada uno de los monolitos se colocaron sensores de contenido volumétrico de
agua. La distribucidn de los sensores fue en 3 capas de profundidad a lo largo de una cara del
monolito. Los sensores estuvieron espaciados en 25 cm, 50 cm y 75 cm de profundidad para
los monolitos 1y 2; para el tercer monolito la disposicidn fue diferente debido a la aparicion
de material rocoso en profundidad que dificult6 la profundizacién de la medicion, de esta

forma la primera capa tuvo una profundidad de 25 cm, la segunda de 37,5 cm y la tercera de
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50 cm y con una separacion de sensores de 25 cm, 50 cm y 75 cm. La disposicion de todos
los sensores fue en arreglo rectangular con el objetivo de establecer los flujos preferenciales
segun cada profundidad.

Una vez excavados los monolitos, se forraron a los lados con una pelicula de plastico
transparente para mantener la estabilidad del monolito y evitar ingresos de agua lateral. De
esta manera las condiciones laterales de la cara de medicion fueron supuestas a ser
impermeables. En cada uno de los puntos, el nivel freatico del agua esta muy por debajo del
area de influencia del experimento, por lo cual no hay influencia de esta en el
rehumedecimiento del perfil.

Una vez preparado cada monolito se procedio a la saturacion con agua durante 2
horas, lo que equivale a un aproximado de 0,42 m®, este valor de inicio es usado para poder
obtener tasas de infiltracion casi constantes (Angulo et al. 2016), luego de esto se realizaron
pruebas de infiltracion con infiltrometro de doble anillo de la marca Turf-Tec en cada
monolito durante 15 minutos, con cuatro repeticiones para poder establecer el valor de la tasa
de infiltracion basica de la superficie de cada monolito previamente saturado. Una vez
terminados los ensayos de infiltracion se procedid a tapar con plastico negro cada monolito
para evitar la evaporacién del agua y la entrada de agua en el horizonte superior por lluvia.

Se utilizaron 9 reflectometros de dominio de tiempo para medir el contenido
volumétrico, la conductividad eléctrica y la temperatura, marca CS650 de Campbell
Scientific de 30 cm. Los sensores fueron previamente calibrados por Campbell Scientific
antes de su puesta en funcionamiento en los sitios de experimentacion. Todas las mediciones
fueron registradas cada minuto por medio de un datalogger CR1000x de Campbell Scientific.

La ejecucion de la experimentacion en cada monolito fue del 30 de julio al 20 de
agosto del 2019 para el monolito 1, del 28 de agosto al 10 de setiembre del 2019 para el
monolito 2 y del 22 de octubre al 05 de noviembre para el monolito 3. Las mediciones fueron
realizadas en parcelas dedicadas a la produccion agricola y a pastos en reposo.

La figura 38 muestra las etapas de la construccion de los monolitos y la instalacion
de los sensores y a figura 39 el instrumental utilizado para la medicion de los flujos por

redistribucion de agua en el suelo.
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Figura 38: Proceso de construccion de los monolitos de suelo para medir
experimentalmente la redistribucion de agua en el perfil del suelo. Fuente: Trabajo de
campo, 2019.

| /

T (G)samm
CR1000X

Figura 39: Equipo utilizado para medir experimentalmente la redistribucion de agua en el
perfil del suelo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.
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Las variaciones en el contenido volumétrico de agua fueron registradas y analizadas
de acuerdo con el procedimiento descrito por Vachaud y Dane (2002) y Reynolds (2008). La

cantidad de agua almacenada en el perfil entre las profundidades 0 y z en el tiempo t es:

S(z,t) = f Zt9(z, t)dz Q)

0

donde S = cantidad de agua almacenada (L), # = contenido volumétrico de agua (L3/L%), z =

profundidad de medicion (L), t = tiempo (T).

A partir del uso de los monolitos, se pueden determinar el patron de movimiento de
agua dentro del perfil del suelo solo considerando el drenaje interno, en ausencia de flujos
laterales o evaporacion. De las mediciones que se hagan en el perfil es posible cuantificar el
mecanismo de flujo de agua que se da a lo largo del tiempo desde que el agua entro por
infiltracion hasta cierta profundidad. EI mecanismo de flujo fue identificado a partir de la
interpolacion de los contenidos volumétricos usando el método de kriging (Rubin 2003) el
cual ha sido ampliamente usado en las ciencias agricolas (Villatoro et al. 2008, Henriquez et
al. 2013).

Existen una serie de métodos para la interpolacion de datos (Isaaks y Srivastava
1989). El proposito del muestreo y la medicidn es generalmente hacer inferencias Utiles en
valores cercanos en el espacio o el tiempo. Un procedimiento aplicado en fisica de suelos es
el método de kriging (Warrick 2003), el cual es aplicado al calculo de los valores de

contenido volumétrico de agua.

k k
2(x,) =m <1 _ Z Ai> + Z A, Z(x) @)

donde Z(x,)= variable interpolada, A;= pesos, x; = localizacion geografica, Z(x;) = valores

muestreados, m = media.
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Una vez construidos los monolitos se instalé el instrumental de medicién en una cara
del monolito y se muestrearon los horizontes para determinar sus propiedades en el

laboratorio.

5.1.2.3 Propiedades fisicas e hidréaulicas estudiadas de los horizontes

La medicion de las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos tiene como
propdsito establecer las caracteristicas que presentan los horizontes del perfil en cada uno de
los monolitos, como medio poroso donde se da el flujo de agua por redistribucion luego de
ocurrida la infiltracion. Estas mediciones permiten establecer como es la dinamica de flujo y
porque pueden darse los flujos por redistribucion.

A escala mas general, todos los horizontes de los perfiles de los monolitos presentaron
pendiente plana a casi plana, en un piso climéatico muy frio, con presencia de régimen udico
en la parte alta y mediay Ustico en la parte baja, con un nivel de temperatura desde isofrigido
aisomésico y buen drenaje. Las descripciones de cada uno de los horizontes de los monolitos

se presentan a continuacion:

Monolito 1

e Ap (1a): gris oscuro, grano suelo, arenoso, agregados débiles subangulares, raices
muy finas, friable a muy friable, no adhesivo, arenoso.

e A2 (1b): capa de ceniza gris oscura, textura muy arenosa, muy friable, grano suelto,
con poca 0 ninguna estructura, no adherente.

e A3 (1c): suelo ligeramente rojizo, friable, grano suelto con algunos agregados
subangulares, de poca consistencia, textura al tacto arenosa, no adherente.

e A4 (1d): gris claro, grano suelto, formacion de algunos agregados subangulares,
friable textura arenosa, no adherente.

e A5 (1e): capa de ceniza, textura arenosa, gris claro, sin consistencia en seco y muy
poca en humedo al muestreo, no adherente, muy friable, grano suelo, sin estructura
ni agregados.

e A6 (1f): gris claro a amarillento, formacion de agregados subangulares, adherencia

de baja a muy baja, friable, textura arenosa.
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Monolito 2
e Ap (2a): Marrdon oscuro, friable, grano suelto con formacion de agregados
subangulares, textura al tacto arenosa, poca adherencia.
e A2 (2b): Marron claro, friable, grano suelto con algunos agregados subangulares,
moderada consistencia, textura al tacto arenosa, adherencia de moderada a baja.

Monolito 3

e Ap (3a): Marron claro, poco friable, grano suelto con algunos agregados
subangulares, moderada consistencia a fuerte, textura al tacto arenosa, adherencia
baja, presencia de material rocoso.

e A2 (3b): Marrén oscuro, poco friable, grano suelto con algunos agregados
subangulares, moderada consistencia a fuerte, textura al tacto arenosa, adherencia
baja, presencia de material rocoso.

e C1 (3c): Rojo oscuro, estructura masiva a moderada, con agregados subangulares,
fuerte consistencia, textura al tacto arenosa a gravosa, adherencia de moderada a baja.

e (2 (3d): Rojo oscuro, gravoso, desarrollo estructura fuerte, no plastico, consistencia

extremadamente firme, textura al tacto arenosa, adherencia de moderada a baja.

Para cada uno de los horizontes identificados en los monolitos se obtuvieron muestras
inalteradas utilizando cilindro de acero de 5 cm de didmetro por 5 cm de altura.
Adicionalmente se recolectaron muestras sueltas de 2 kg para ser procesadas en laboratorio.
Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Hidrogeologia y Manejo de Recursos
Hidricos de la Universidad Nacional y secadas al aire durante 2 semanas.

La textura de los horizontes fue obtenida a partir del método del hidrometro de
Bouyoucos (Kroetsch y Wang 2008). Las curvas granulométricas de cada uno de los
horizontes medidos fueron determinadas usando el método de los tamices (Kroetsch y Wang
2008). La materia organica en cada una de las muestras fue determinada con una variacion
del método de redox dicromato (Skjemstad y Baldock 2008) de Walklet & Black. La
densidad aparente para cada horizonte fue obtenida con el método del cilindro (Henriquez y

Cabalceta 1999; Hao et al. 2008). La densidad real fue determinada usando el método del
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matraz aforado (Henriquez y Cabalceta 1999; Hao et al. 2008). La porosidad del suelo fue

obtenida con la ecuacion siguiente (Hao et al. 2008):

s, =1 Dy
(=1-p 3

con St = porosidad total, Dy = densidad aparente [M/L?], D, = densidad real [M/L3].

La conductividad hidraulica saturada fue medida utilizando el método de carga
constante (Henriquez y Cabalceta 1999; Reynolds 2008) y su determinacion de la
conductividad hidraulica saturada (Ks) fue obtenida por la ecuacion siguiente (Reynolds
2008):

o AV
S mAtAHd? (4)

donde V [L?] es el volumen de agua durante el intervalo de tiempo 4¢ [T], L [L] es la longitud
del ndcleo, 4H [L] es la diferencia en elevacion entre el nivel de agua en el cilindro adicional
y la salida del cilindro de muestreo y dc [L] es el diametro del cilindro.

La retencion de humedad fue determinada por medio del método de extraccién de
presion (Henriquez y Cabalceta 1999; Reynolds y Topp 2008). Con los datos de potencial
matrico y humedad volumétrica se graficaron las curvas de retencion de humedad
experimental (Henriquez y Cabalceta 1999; Reynolds y Topp 2008) y luego estas fueron

ajustadas usando el modelo de van Genuchten (van Genuchten 1980):

(95 - 91")

[+ ()™ ©)

6 =06, +

donde 6s = humedad de saturacion [L3/L®], 6 = humedad volumétrica residual [L3L%] y

[1/L], n y m = constantes.
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5.1.3 Resultados y discusién

A continuacidn, se presentan los resultados de los procesos metodoldgicos descritos
anteriormente para cuantificar el proceso de flujo de agua por redistribucién en los horizontes
de los perfiles de cada uno de los monolitos que conlleva a la discusion sobre como se
comporta este proceso en el suelo, primeramente, desde la caracterizacion de las propiedades
hasta llegar al proceso experimental.

5.1.3.1 Caracterizacion de la distribucion del tamafio de grano y la materia organica de los
horizontes de los monolitos y su relacion con la redistribucion de agua

Los suelos estdn compuestos de particulas de tamafio variable derivadas de la
meteorizacion de las rocas y la transformacion de los minerales primarios. Estos materiales
conforman los horizontes de un perfil y son el medio por el cual fluye el agua luego de ser
infiltrada. Para poder analizar las propiedades de los materiales, se realizaron dos analisis,
un analisis textural para visualizar la distribucion de las particulas totales y otro
granulométrico, para observar las variaciones en la composicion de la fraccién mas gruesa la
cual es dominante en estos suelos volcanicos. A continuacion, se presentan los resultados
para cada monolito.

El monolito 1 mostré 6 horizontes bien definidos, 20, 24, 55, 73, 79 y 122 cm, las
capas encontradas a 24 y 79 cm correspondieron a lentes de 4 y 6 cm de espesor formados

por cenizas arenosas con poca o ninguna consistencia (figura 40).
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Figura 40: Perfil monolito 1. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

El monolito 2 mostré 2 horizontes, la primera a una profundidad de 38 cm vy la

segunda a 100 cm (figura 41).
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Figura 41: Perfil monolito 2. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

El monolito 3 mostré 4 horizontes bien definidos, uno a 21, otro a 40, un tercero a 51

y el tltimo a 100 cm (figura 42).
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Figura 42: Perfil monolito 3. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

La profundidad de los suelos de 9 m en promedio Arellano et al. (2012) donde la roca
madre de los suelos volcanicos corresponde con tobas volcanicos entre los 5 a 8 m de espesor
de acuerdo con los piezometros de exploracion (Arellano et al. 2012).

Una vez consideradas las profundidades de los suelos, se analiz6 la distribucion del
tamarfio de grano y el contenido de materia organica. La distribucion del tamafio de grano fue
analizada de acuerdo con la composicidn total y posteriormente la fraccion mas dominante.
Los valores promedio de las fracciones de tamafio de grano y la materia organica en cada uno

de los monolitos se presentan en el cuadro 7.



Cuadro 7: Fracciones texturales de los monolitos.
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Monolito

Monolito 1 55,94 + 2,75

Monolito 2

Textura (%) Materia
Arena Limo Arcilla Orgéanica (%)
41,68 + 1,86 2,37 +1,02 1,92 +2,23
52,84 + 1,24 41,75+ 0,71 2,32+0,53 5,00 £ 2,25
46,00 + 2,62 2,70 £ 0,00 4,80+ 1,26

Monolito3 51,30 + 2,62

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

La distribucion del tamafio de grano fue clasificada como una textura de tipo franco-

arenoso (cuadro 8) para todos los horizontes y la cual se manifiesta de manera uniforme en

todos los horizontes.

Cuadro 8: Fracciones texturales de los horizontes en cada monolito.

Monolito 1 Monolito 2 Monolito 3
Textura (%) Textura (%0) Textura (%)
MO MO MO
Hor Arc L Are| (%) |Hor Arc L Are| (%) [Hor Arc L Are| (%)
la 1.95 40.00 58.05 598 2a 1.95 41.25 56.80 6.60 3a 2.70 49.25 48.05 4.81
1b 1.95 41.25 56.80 0.40 2b 2.70 42.25 55.05 3.42 3b 2.70 43.75 53.55 3.05
1c 1.95 39.75 58.30 0.18 3c  2.70 47.00 50.30 5.97
1d 1.95 42.75 55.30 0.29 3d 2.70 44.00 53.30 5.37
le 4.45 44,75 50.80 2.20
1f 1.95 41.63 56.43 2.49

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

Las texturas franco-arenosa de los suelos son concordantes con las texturas

reportadas por otros autores para sitios colindantes (Gomez 1999; Mata y Sandoval 2016).

Esta uniformidad textural esta relacionada también con los materiales tobaceos subyacentes

(Arellano et al. 2012) y con los materiales volcanicos descritos en campo en sitios cercanos

(Ramirez 2007; Arellano et al. 2012; Zufiiga y Ramirez 2015). Estas texturas franco-arenosas

son originadas de los depositos volcanicos, especialmente cenizas volcanicas (Yatno y

Suharta 2011) y se caracterizan por ser sueltas y muy gruesas debido a la corta distancia de

la fuente del evento que en el caso de cada uno de los monolitos es el volcan Irazu. Los suelos

desarrollados a partir de depdsitos volcanicos presentan contenidos bajos de arcilla debido a

las altas elevaciones y a la lluvia fuerte, resultando en un mayor lavado y un secamiento
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menos pronunciado (Zehetner et al. 2003). Los materiales mas gruesos depositados en la
vecindad de los crateres, como en el caso del volcan Irazu, permiten el desarrollo de estas
texturas (Bertsch et al. 2000).

La relacion entre el tamafio de grano del suelo y el flujo de agua por redistribucion de
agua a lo largo de los horizontes de los perfiles de suelos se encuentra en que el agua
profundizara mas en texturas gruesas a través de los horizontes, debido a la geometria del
espacio poroso y la continuidad de estos (Soracco et al. 2019), lo que también puede limitar
la disponibilidad de agua para los cultivos agricolas.

Otro aspecto importante relacionado al tamafio de grano de los horizontes es el
proceso de secamiento del suelo bajo cobertura agricola durante el proceso de redistribucion
de agua, debido a la presencia de la fraccion arenosa.

Debido a las proporciones significativas de la fraccion gruesa de cada uno de los
horizontes, fue realizado un analisis mas detallado de la distribucion de los diametros
granulométricos (cuadro 9) para obtener las curvas de cada uno de los tres monolitos para

relacionarlo con el flujo de agua por redistribucion.

Cuadro 9: Distribucion de los didametros de las arenas para los tres monolitos de
acuerdo con la distribucion granulométrica.

Hor Gr G M F FiHor Gr G M F FiHor Gr G M F Fi

la 19.4 255 164 334 53 2a 538 31273 74 04 3a 924 43 1417 0.2
1b 49.8 149 8.1 19.2 80 2b 45.8 31.1 84 141 0.6 3b 46.8 43.3 6.5 3.3 0.1
1c 0.7 14.8 11.3 64.5 8.7 3c 54.6 340 7.8 3.6 0.1
1d 173 69.1 6.1 7.4 0.2 3d 35.4 50.8 8.3 5.3 0.2
le 18.0 155 23.7 37.4 5.4
1f 14.1 20.2 22.0 39.3 4.4

Hor = horizonte, Gr = grava, G = arenas gruesas M = arenas medias, F = arenas finas,
Fi = particuloas finas (limo y arcilla).

Se puede apreciar que, en cada uno de los horizontes, los contenidos de material
gravoso son significativos en practicamente todos los horizontes. Esto es probablemente
derivado de la cercania del volcan Iraz( y de los crateres de los cerros Gurdian, Noche Buena,
Sapper, Los Quemados y Pasqui. Probablemente estos materiales gruesos estén asociados al
transporte de particulas en flujos dominados por el mecanismo de transporte de flujo de

escombros no cohesivos (Carrera 'y Capra 2008).
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En el monolito 1 (figura 43), las distribuciones de grano en los horizontes son
variadas, donde a 20, 24 y 122 cm de profundidad los valores se concentran en dos sectores,
entre 0,250 y 0,123 mm y en 4 mm, luego a 55 cm la mayor concentracion de material se
encuentra a 0,500 mm, a 73 cm, el mayor porcentaje se encuentra entre 0,125y 0,90 mmy a

79 cm las mayores concentraciones se encuentran desde los 8 a los 2 mm.

100
90
0-20cm
80
20-24 cm
70 24-55 cm
X 55-73 cm
5 60
(=] -
] 73-79 cm
50 —-79-122 cm
[J]
[+'4
2 40
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0.0 0.1 1.0 10.0

Tamaiio de Grano (mm)

Figura 43: Curvas granulométricas para los horizontes del monolito 1. Fuente: Trabajo de
campo y laboratorio, 2021.

En el monolito 2 (figura 44), la tendencia en los dos horizontes es mucho mas

uniforme donde los mayores porcentajes de material se encuentran entre 8 a 1 mm.
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Figura 44: Curvas granulométricas para los horizontes del monolito 2. Fuente: Trabajo de
campo y laboratorio, 2021.

En el monolito 3 (figura 45), la distribucion de los didmetros de los materiales es
uniforme en los primeros tres horizontes, con mayores valores entre 8 y 1 mm, semejante al
monolito 2, sin embargo, en el Gltimo horizonte la presencia de material grueso es casi total
donde casi todo el material esta concentrado a 8 mm.
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Figura 45: Curvas granulométricas para los horizontes del monolito 3. Fuente: Trabajo de
campo y laboratorio, 2021.

Las curvas granulométricas de los monolitos tienen presencia de fracciones arenosas
de didmetro diverso y muy poco contenido de fraccion fina, lo cual es esperable para suelos
desarrollados bajo capas vulcanoclasticas (Pérez 2000) cercanos a los conos eruptivos; estos
materiales volcanicos son altamente permeables debido a la presencia de macroporos, es
decir aquellos > 75 um que en la proporcion de tamafios de granos son dominantes (cuadro
10) y como ha sido evidenciado en otros sitios con suelos volcanicos (Tejedor et al. 2003).

La relaciéon entre la distribucién de los didametros de la fraccion arenosa y la
redistribucion de agua en el suelo esta dada por la permeabilidad (Shepherd 1989) la cual a
su vez esta relacionada a la conductividad hidraulica saturada (Tindall y Kunkel 1999) y por
los agregados de suelos que forman su estructura (Crawford 1994) aunque estos en menor
medida debido a la susceptibilidad al dafio producto del impacto de las gotas de lluvia en el
suelo desnudo (Connolly 1998).
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De esta forma, en eventos de infiltracion donde haya saturacion de los horizontes por
flujo de agua por redistribucion, las variaciones en la conductividad hidraulica debido a
cambios en permeabilidad podrian generar cambios en los flujos calculados por la ecuacién
de Darcy.

En cuanto a la materia orgénica, existen diferencias entre los monolitos y entre cada
uno de sus horizontes. En el monolito 1, los mayores valores de materia orgénica se
encuentran a nivel superficial y corresponden con un 5,98%, luego esta disminuye
considerablemente en las profundidades de 24, 55, 73 cm a valores maximos de 0,40%. A 79
y 122 cm el contenido de materia organica se incrementa nuevamente hasta un maximo de
2,49%. En el monolito 2, los valores de materia organica son mayores que en el monolito 1.
A 38 cm el contenido de materia organica fue estimado en 6,60% y aunque este disminuye a
100 cm, se mantiene mayor que a la profundidad equivalente en el monolito 1, esto es 3,42%.
En el monolito 3, los valores de la materia organica son los mayores entre los monolitos
analizados. A 21 cm el valor de la materia orgénica es de 4,81%, luego este disminuye a 40
cm y luego vuelve a incrementar a 51 cm. La materia organica, el contenido de esta y su
distribucion en los poros varia con el uso de la tierra y el manejo por labranza (Zhuang et al.
2007) y tiene una influencia significativa en la retencion de agua del suelo (Ankenbauer y
Loheide 2016) debido a su afinidad con el agua (Yang et al. 2014).

5.1.3.2 Caracterizacion de las densidades, porosidad y las propiedades hidraulicas de los
horizontes de los monolitos y su relacion con la redistribucion de agua en el suelo.

Siguiendo el proceso metodoldgico para analizar las propiedades de los horizontes de
los suelos y su relacion con el flujo de agua por redistribucién, se analizaron las propiedades
de los horizontes, como lo son la densidad de medio poroso y la relaciéon de los espacios
vacios.

El suelo es un sistema de tres fases, compuesto de una fase liquida, una gaseosa y una
solida. Los horizontes de un perfil de suelo pueden considerarse como un sistema
heterogéneo, donde las interfases entre cada una de las fases que lo forman cambian
continuamente y con ello influyen en el proceso de redistribucion de agua a través del medio

POroso.
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Los resultados del andlisis de laboratorio para analizar el comportamiento de sistema
del suelo y sus fases se presentan en el cuadro 10.

Cuadro 10: Densidades y porosidades de los monolitos.

Densidad Aparente

Monolito Densidad Real (g/cm3) Porosidad (%0)

(g/cm3)
Monolito 1 1,34+ 0,18 2,66 + 0,08 49,65 + 6,21
Monolito 2 1,12+ 0,14 2,36 + 0,00 52,21 +5,98
Monolito 3 1,04 £+ 0,13 2,31+ 0,04 54,90 + 5,24

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

La relacion de la densidad aparente con la profundidad muestra que en los monolitos
2y 3, la tendencia es que esta disminuya en profundidad mientras en el monolito 1 se da un
incremento entre las capas de 20 y 24 cmy entre las capas de 73y 79 cm de profundidad. La
relacién entre la densidad aparente y la profundidad muestra la alta relacion entre ambas
variables en los monolitos 2 y 3 y ninguna en los horizontes del monolito 1, probablemente
causados por las capas de ceniza de 4y 6 cm de espesor a 24 y 79 cm de profundidad.

Las variaciones en profundidad observadas en la densidad aparente, en cada uno de
los horizontes han sido reportadas por otros autores (Alvarado y Forsythe 2005). En suelos
de composicién arenosa como es el caso de los horizontes de los monolitos de la cuenca alta
del rio Péez, la densidad aparente como la porosidad, estan afectados por la uniformidad del
empaquetamiento, la cantidad de compactacion y la distribucidn del tamafio de grano (Tindall
y Kunkel 1999).

Los valores de densidad real reportados para los horizontes de los monolitos estan
acordes con los valores para los suelos andisoles, entre 2,5 a 2,7 g/cm® (Shoji et al. 1993) y
los cambios en profundidad observados también han sido reportados previamente (Vega
1999). En el monolito 1, las diferencias en las densidades de particulas en profundidad
podrian asociarse a las diferentes composiciones mineralogicas de los materiales que
originan los suelos ya que en esta zona esta el area de contacto entre las formaciones Sapper
y Reventado Miembro Superior (Krushensky 1972). En el monolito 2, los materiales son
derivados de la formacién Birris por lo que se mantienen sus densidades de particulas en

profundidad y en el monolito 3 las variaciones en las densidades estan relacionadas a que se
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encuentran en la Formacidn Cervantes que presenta gran parte de su superficie como roca
desnuda y por lo tanto variaciones significativas en el desarrollo del suelo.

En el caso de la porosidad los valores promedio de los horizontes de cada monolito
son altos y su relacion con la profundidad es evidente en los monolitos 2 y 3, donde hay
relaciones altas entre ambas variables y ninguna relacion para el monolito 1.

La diferencia en el monolito 1 esta relacionada a los horizontes de cenizas, de la
misma forma que se vio en las anteriores relaciones. La porosidad puede variar en
profundidad entre limites muy amplios debido a los distintos porcentajes de las fracciones de
poros (Aranda et al. 1980) que se pueden dar especialmente en la fraccion arenosa y a los
cambios por el grado de fragmentacion, compactacion e inversion de la zona de labranza por
el equipo de labranza, la compactacion por trafico y la coalescencia de la zona de labranza
durante periodos de humedecimiento (Kay y VandenBygaart 2002). Con respecto a la
redistribucion, el flujo de agua se realiza a través de la porosidad del suelo y estd
condicionado por el tamafio, abundancia y distribucion de poros (Gonzélez et al. 2012) lo
cual esta relacionado con la distribucion del tamafio total y las diferencias de los tamafios de
macroporos en la fraccion dominante de las arenas.

En cuanto a las propiedades hidraulicas, la conductividad hidraulica saturada muestra
un comportamiento en profundidad irregular en el monolito 1, mientras que en los monolitos
2 y 3 la tendencia de esta es que incrementa.

Como en los casos anteriores, existe una alta relacion entre la conductividad
hidraulica y la profundidad en los monolitos 2 y 3 y una muy baja en el monolito 1, debido a
los horizontes de ceniza. Las relaciones altas estan relacionadas a la disminucion de la
materia organica en profundidad (Zufiiga 2009) y a las texturas franco-arenosas en el perfil,
debido a que la conductividad hidraulica es altamente dependiente del tamafio, continuidad
y arreglo de los poros (Bhattacharyya et al. 2006).

En el monolito 1 las variaciones en los valores de la conductividad hidréaulica en el
segundo y quinto horizonte estan relacionados a los horizontes de ceniza. Estos cambios estan
relacionados a la aplicacion de fuerzas externas debido a que la zona no saturada consiste en
estratos no consolidados (Miles et al. 1988). La conductividad hidraulica es altamente
dependiente del contenido de humedad del suelo (Ng y Shi 1998). En la concerniente a los
cambios de la conductividad hidraulica en profundidad, entre los horizontes de cada uno de
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los monolitos, estos pueden ser causados por otras situaciones, los efectos de la preparacion
de la tierra para el cultivo (Green et al. 2003), la heterogeneidad de las propiedades del suelo
dentro y entre los horizontes, lo que causa que algunas regiones sean mas o menos favorables
para el flujo (Sobieraj et al. 2004) y los efectos de la estructura del suelo (Ghassemi y Pak
2011).

La relacion entre la conductividad y la redistribucion del agua radica en que muchos
suelos en el campo son hidraulicamente anisotropicos y, por lo tanto, aunque la direccion del
fujo pueda cambiar, en general esta coincide con el eje vertical del flujo (Rose et al. 1965),
especialmente en las estructuras de tipo granulado y masivo (Hamblin 1985, Bachmair et al.
2009), como las que se encuentran en los monolitos, lo que permite que se mantenga un flujo
lento, pero constante en el tiempo.

Sobre la retencion de agua en los horizontes, se construyeron las curvas de retencion
de humedad de cada uno de los horizontes que forman los monolitos, agregando los puntos
experimentales obtenidos para cada horizonte y luego modelando las curvas segun el modelo
de van Genuchten (van Genuchten 1980) con el modelo de conductividad de Mualem (1976)
utilizando el programa RECT (van Genuchten et al. 1991). Cada una de las profundidades
fue identificada con letras minusculas y cada monolito fue identificado con un nimero.

En el monolito 1 (M1) (figura 46), la retencion de la humedad presenta diversos
comportamientos en cada uno de los horizontes. A potenciales matricos mas negativos los
contenidos volumétricos iniciales son muy parecidos a 1a, 1b, 1cy 1e y son un poco menos
negativos a 1d y 1f. A potenciales matricos menos negativos, los contenidos volumétricos

son casi nulos con excepcién de la capa a 20 cm de profundidad.



132

0.6 1
0.5
| =
0.4
™
£
2
o 0.3
£
L
©
0.2
—1a —1b —1c
id —1e 1f
0.1
e lalab e 1b Lab ® 1clab
1d Lab ¢ lelab » 1f Lab
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Log ¢

Figura 46: Curva de retencion de humedad usando el modelo de van Genuchten con el
modelo de conductividad de Mualem para el monolito 1 calculada usando RECT (van
Genuchten et al. 1980). Fuente: Trabajo de cambo y laboratorio 2021.

Los valores observados y fijados con el modelo de van Genuchten para el monolito 1

se muestran en el cuadro 11:
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Cuadro 11: Puntos de contenido volumétrico de agua observados y fijados para cada
una de las profundidades del monolito 1.

Prof(cm) 020  20-24 2455 5573 7379  79-122
la 1b 1c 1d le 1f
0

W (em) s Fij Obs Fij Obs Fij Obs Fij Obs Fij Obs Fij
0.0  0.61 0.43 0.45 0.45 0.46 0.46 0.52 0.52 0.44 0.44 0.51 0.51
3365  0.43 0.42 0.23 0.25 0.15 0.17 0.18 0.20 0.43 0.43 0.37 0.40
10197  0.33 0.33 0.19 0.16 0.14 0.12 0.16 0.14 0.38 0.38 0.31 0.29
2039.4  0.23 0.23 0.14 0.12 0.12 0.09 0.14 0.11 0.31 0.31 0.25 0.23
10197.2  0.14 0.14 0.04 0.60 0.37 0.54 0.48 0.06 0.11 0.12 0.10 0.12
15295.8  0.14 0.14 0.29 0.50 0.25 0.47 0.03 0.05 0.10 0.09 0.09 0.10

En 1a el modelo utilizado ajusta bien en la mayoria de los puntos muestreados, el
modelo muestra una humedad a saturacion de 0,42 cm®/cm? y una humedad residual de 0,13
cm®cm? la cual es muy cercana al valor de 1500 kPa. El coeficiente de correlacion entre los
valores observados y fijados segun el modelo es de 0,80. En 1b, el modelo subestima los
valores de succién muestreados iniciales y sobre estima los valores muestreados finales. Los
valores altos del modelo aproximan a 0,45 cm®/cm?® de humedad de saturacion y una humedad
residual de 0,001 cm®/cm3. La correlacion entre los datos observados v fijados fue de 0,97.
En 1c, el modelo presenta el mismo comportamiento que en 1b, donde la humedad de
saturacion es de 0,45 cm®cm?®y la humedad residual es de 0,001 cm®/cmd. La correlacion
entre los valores observados y fijados fue de 0,98. En 1d, el comportamiento de la curva de
retencion de humedad es muy similar a la modelada en 1c, donde los valores observados y
fijados tienen una correlacion de 0,98. La humedad a saturacion a esta profundidad es mayor
que en las profundidades anteriores con un valor 0,51 cm®cm® y se mantiene el
comportamiento de la humedad residual que en las profundidades anteriores a un valor de
0,001 cm®cm3.

En 1e, el modelo utilizado fija casi todos los puntos y presenta una correlacion de
0,99 entre los valores observados y los valores fijados con el modelo. La humedad a
saturacion a esta profundidad es muy similar a la observada en las profundidades iniciales,
dando un valor de 0,44 cm®/cm?. La humedad residual es similar a las anteriores con un valor
de 0,001 cm®/cm?. En 1f, el modelo muestra la misma tendencia de otras profundidades, sin

embargo, hay un aumento en la humedad de saturacién a 0,50 cm®/cm? en tanto el valor de
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humedad residual 0,01 cm®cm? es similar a las demas profundidades. La correlacion entre
los valores observados y los valores fijados por el modelo es de 0,98. En el monolito 1, hay
una mayor retencion de la humedad residual a 1a con respecto a las demas profundidades
donde los valores de contenido volumétrico llegan a ser muy cercanos a cero de acuerdo con
el modelo de van Genuchten con conductividad de Mualem (1976). Adicionalmente a la'y
1e es donde se mantiene por mayor tiempo los mayores valores de humedad con respecto a
1by 1f donde el decrecimiento de la curva de retencidn es mayor. A 1by 1c, el decrecimiento
de la curva de retencion sera mayor con respecto a las demés hasta alcanzar humedades
residuales cercanas a 0. En el monolito 1, los valores observados muestran dos tendencias
en cada uno de los horizontes, en 1a, le y 1f, los contenidos volumétricos son mayores,
siendo la profundidad de 1e la que mantiene el mayor contenido de humedad durante las
primeras etapas de succion. En 1b, 1c y 1d, los contenidos volumétricos a valores menos
negativos de succion llegan a ser muy semejantes en contenido volumeétrico.

En el monolito 2 (M2) (figura 47), las curvas de retenciobn muestran dos
comportamientos iniciales. En 2a, la humedad a saturacion es méas baja que la humedad de
saturacion a 2b. Las humedades residuales de ambas curvas muestran valores cercanos a 0
cm®/cm? respectivamente. Para la curva de 2a, el descenso de la curva es mas suave con

respecto a 2b en la primera etapa de la curva de retencién, a potenciales mas negativos.
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Figura 47: Curva de retencion de humedad usando el modelo de van Genuchten con el
modelo de conductividad de Mualem (1976) para el monolito 2 calculada usando RECT
(van Genuchten et al. 1980). Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2021.
Los valores observados y fijados con el modelo de van Genuchten para el monolito 1

se muestran en el cuadro 12:
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Cuadro 12: Puntos de contenido volumétrico de agua observados y fijados para cada
una de las profundidades del monolito 2.

Prof (cm) 0-38 38-100
2a 2b
0

W (em) Obs Fij Obs Fij
0.0 0.48 048 056 0.56
336.5 0.46 047 040 041
1019.7 0.45 0.43 0.35 0.33
2039.4 0.38 039 029 0.29

10197.2 0.26 0.27 0.20 0.20
15295.8 0.24 0.24 0.18 0.19

En 2a el modelo utilizado fija casi todos los puntos observados en laboratorio, de esta
manera el coeficiente de correlacion entre los valores observados y los valores fijados por el
modelo da un valor de 0,99. El valor de la humedad a saturacion es de 0,47 cm®cm? en tanto
el valor de la humedad residual llega a alcanzar 0,001 cm3/cm?3. En 2b el modelo fija atn
mejor los puntos observados a los puntos fijados que en 2a, lo cual se refleja en un coeficiente
de correlacion entre los valores observados y fijados de 0,99. El valor de la humedad de
saturacion en 2b es de 0,56 cm®cm? en tanto su humedad residual fue de 0,002 cm®cm?. En
el monolito 2, el descenso en la curva de retencion de humedad es mas gradual en 2a con
respecto a 2b donde se observa un claro descenso. De acuerdo con los valores observados,
unicamente en la humedad a saturacion, correspondiente a la porosidad total, en 2b es mayor
que 2a. En las demas presiones medidas, el contenido volumétrico siempre fue mayor en 2a.

Los valores de retencion de humedad en el monolito 2 muestran que en periodos
donde la humedad del suelo llega a ser alta, los valores en profundidad tienen a ser mayores
con respecto a los superficiales.

En el monolito 3 (figura 48), las curvas de retencibn muestran distintos
comportamientos de acuerdo con el modelo utilizado. La humedad de saturacion en 3a
presenta el valor méas bajo de todo el perfil del monolito 3. Los valores se incrementan en 3b

y 3c para luego alcanzar el valor maximo a 3d.
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Figura 48: Curva de retencion de humedad usando el modelo de van Genuchten con el
modelo de conductividad de Mualem (1976) para el monolito 3 calculada usando RECT
(van Genuchten et al. 1980). Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2021.

Los valores observados y fijados con el modelo de van Genuchten para el monolito 1
se muestran en el cuadro 13:
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Cuadro 13: Puntos de contenido volumétrico de agua observados y fijados para cada
una de las profundidades del monolito 3.

Prof(cm)  0-21 21-40 40-51 51-100
3a 3b 3c 3d
0
vm TS Fij Obs Fij Obs Fij Obs Fij
0.0 0.491 0.49 0.5548 0.5335 0.53 0.53 0.62 0.62

336.5 0.474 0.48 0.4062 0.4222 049 049 044 044
1019.7 0.443 0.45 0.3637 0.3509 0.42 041 036 0.34
2039.4 0.411 0.41 0.3212 0.3086 0.34 0.35 0.28 0.29
10197.2  0.27 0.27 0.2202 0.2265 0.26 0.26 0.22 0.22
15295.8 0.23 0.23 0.2028 0.2093 0.25 0.25 0.20 0.21

En 3a, los valores fijados del modelo con respecto a los observados estan casi
alineados dando un coeficiente de correlacion de 0,99. La humedad de saturacion es de 0,49
cm?/cm? en tanto la humedad residual alcanzd el valor de 0,001 cm®/cm?. En 3b, los valores
observados y fijados por el modelo presentan una correlacion de 0,98 y se aprecia en el
gréfico que casi todos los puntos son bien fijados por el modelo utilizado. La humedad de
saturacion es de 0,53 cm3/cm? en tanto la humedad residual llega a alcanzar 0,005 cm®/cm?®.
En 3c, la relacion entre los valores observados y los fijados por el modelo indica que hay una
buena correlacion de ellos con un valor de 0,99. A partir de esta profundidad los valores de
contenido volumétrico de agua aumentan. La humedad de saturacion se mantiene como en
3b con un valor de 0,53 cm®cm?® mientras la humedad residual es de 0,02 cm®/cm?®. En 3d la
correlacion de los valores observados y fijados es de 0,99. La humedad de saturacion llega a
0,61 cm®/cm? en tanto la humedad residual llega a ser 0,12 cm®/cm?,

En el monolito 1, el agua util varia desde 5,77 cm en 1a, a 33,97 cm en 1f y tiene un
comportamiento creciente en el perfil desde la capa superior hasta la capa inferior, con
excepcion de la capa 1b donde decrece un poco. En el monolito 2, el agua dtil varia desde
8,12 cm en 2a hasta 21,65 cm en 2b. En el monolito 3, el agua Gtil aumenta desde 5,13 hasta
23,28 cm desde 3a a 3d.

En las curvas de retencion de agua en los monolitos, la distribucion del tamafio de
grano esta relacionada con la retencién de humedad (Yang et al. 2004). Aun cuando en todos
los horizontes la textura es franco-arenosa, a lo interno de la fraccion arenosa, a escala

granulométrica, hay diferencias apreciables en el tamafio de diametro. Asi mismo, la
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estructura de cada uno de los horizontes y especialmente la heterogeneidad (Abbasi et al.
2012) asi como el efecto de la materia orgénica (Salcedo et al. 2007), juegan un rol muy
importante. EI comportamiento de las curvas de retencion para los tres monolitos podria
también estar relacionada a otros elementos, como los minerales con alta superficie
especifica, como los amorfos y los 6xidos de Fe y Al (Salcedo et al. 2007) asociados a los
suelos andisoles (Alvarado et al. 2014) y el laboreo intensivo y continuo (Ceballos et al.
2010; Gomez y Estrada 2020), que provoca cambios estructurales en el suelo relacionados
con la distribucion de poros de este. Ng y Pang (2000) mencionan que uno de los elementos
que podria provocar variaciones en las curvas de retencion de humedad esté relacionada con
la historia de humedecimiento y secamiento, aunque para los monolitos estudiados estos son
en muchisimo menor medida debida a la carencia casi total de arcilla. Estos ciclos induciran
a largo plazo, a una variacion en algunas propiedades como la porosidad y la permeabilidad
como lo ha sido encontrada para suelos piroclasticos (Pasculli et al. 2017). Esto podria
explicar las variaciones que se observan en las curvas de retencion de humedad, donde para
los monolitos 1 y 2, los contenidos de materia organica presentan alta relacion con los
contenidos volumétricos, de acuerdo con cada potencial matrico. En el caso del monolito 3,
esta tendencia no esta clara por la presencia de material piroclastico producto de que el suelo
esta desarrollado sobre la formacion geoldgica Cervantes y sus correlaciones son bajas.
Durante el proceso de redistribucién para el area donde el drenaje toma lugar, en este
caso los monolitos, la relacion entre el potencial matrico y el contenido volumétrico de agua
es descrito por una curva de retencion de humedad la cual es a su vez diferente en cada
horizonte, esta curva a su vez es diferente si en el perfil se da un proceso de secado o de
humedecimiento (Warrick 2003), relacion conocida como histéresis, que afecta seriamente
el proceso de redistribucion de agua en perfiles (Kargas et al. 2021) debido a que las
geometrias del poro requieren menos energia para que el agua reemplace el aire, que, para

que el agua sea retirada (Smith et al. 2002).

5.1.3.3 Variacion del contenido volumétrico y aporte de agua por redistribucion
La disminucién del contenido volumétrico de agua en el tiempo a través de las
mediciones experimentales en campo es un indicador del flujo de agua a traves de los

horizontes de suelo a lo largo de un periodo de medicion. En esta seccion se caracterizaran
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los movimientos de agua temporales en cada una de las profundidades medidas y luego se

realizard un analisis general del comportamiento de la redistribucion.

Caracterizacion en el monolito 1

El monolito 1 fue construido en una zona agricola que estaba, al momento de
experimento, dedicada al cultivo de brocoli. Al momento de la preparacion del monolito el
suelo se encontraba sin ningln tipo de cobertura y debido a la pendiente, la labranza se realiza
a mano. La zona se encuentra a menos de 50 m del limite con el Parque Nacional Volcan
Irazd.

En el perfil 1 (figura 49), a 25 cm, el contenido volumétrico inicial fue de 0,122
cm®cm?® el cual disminuyé a 0,103 cm®cm? en un lapso de 12,74 dias, lo cual da una
redistribucion de agua de 4,75 mm. A 50 cm, el contenido volumétrico maximo fue de 0,150
cm®/cm?3 el cual era el contenido volumétrico inicial al inicio de la redistribucion en esta capa.
Este contenido volumétrico disminuy6 hasta un valor de 0,139 cm®/cm? al final de tiempo de
medicion. Durante el lapso de 12,74 dias, el contenido volumétrico aumentd dos veces, a
6,92 y 10,90 dias el contenido volumétrico pasé de 0,141 cm®/cm? a 0,145 cm3/cm?, el agua
redistribuida en cada uno de los dos incrementos fue de 2 mm. A 75 cm, el contenido inicial
fue de 0,360 cm®cm?, a 6,50 dias, este paso de 0,356 cm®cm?®a 0,361 cm*/cm?, luego a 10,77
dias paso de 0.357 cm®/cm? a 0.361 cm®cm?. La infiltracion a 75 cm para cada uno de los

incrementos fue de 3,75 mmy 3,0 mm.
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Figura 49: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 1 para el monolito 1 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el perfil 2 (figura 50), a 25 cm el contenido volumétrico inicial era 0,083 cm®/cm?,
el cual disminuy6 hasta 0,068 cm®/cm? en 12,74 dias y lo que da una redistribucion de agua
a esa profundidad de 3,75 mm. A 50 cm de profundidad, al inicio de la medicion la humedad
antecedente era de 0,171 cm®/cm? y disminuyd hasta 0,155 cm3/cm? y solo se observa un
incremento del contenido volumétrico a 6,58 dias pasando de un valor de 0.161 cm®cm?® a
0,165 cm3/cm?® lo cual da un valor de redistribucion del agua de 2,0 mm y que luego
disminuye nuevamente hasta 0,161 cm3/cm?. A 75 cm de profundidad el valor del contenido
volumétrico inicial fue de 0,365 cm®/cm?, el cual fue disminuyendo en el tiempo de medicion
y que tuvo dos incrementos por redistribucion a 6,56 y 10,83 dias, el primero pasando desde
0,360 a 0,367 cm3/cm? lo cual significa un incremento de 5,25 mm y el segundo a 10,83 dias
pasando de 0,362 cm®/cm?® a 0.367 cm®/cm? lo que significa un aporte por redistribucion de
3,75 mm.
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Figura 50: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 2 para el monolito 1 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 20109.

En el perfil 3 (figura 51), el contenido volumétrico del agua a 25 cm inicialmente tuvo
un valor maximo de 0,103 cm®/cm?y un valor final de 0,087 cm®/cm? al final de la medicion,
lo que generd un aporte de 4,0 mm en 12,74 dias. A 50 cm de profundidad se observan dos
incrementos debido a los aportes desde la capa de 25 cm, a 6,60 dias el incremento paso de
0,166 cm®/cm? a 0,172 cm3/cm?® lo que implicd un aporte de 3,0 mm, luego a 11,04 dias el
contenido volumétrico de agua pasé de 0,166 cm®cm?®a 0,171 cm3/cm?3 lo que se traduce en
un aporte de 2,5 mm. A 75 cm se observaron 3 aportes por redistribucion, a 4,54 dias hubo
un primer aporte por redistribucion de 0,361 cm®cm? a 0,366 cm®/cm?® lo cual implicd un
aporte de 3,75 mm, luego un segundo aporte a los 6,60 dias de 0,362 cm®/cm? a 0,372
cm?/cm? lo que generd un incremento de 7,5 mm y luego un ultimo incremento a 9,98 dias

de 0,364 cm®/cm? a 0,371 cm®/cm? que significod una redistribucion de agua de 5,25 mm.
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Figura 51: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 3 para el monolito 1 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

Caracterizacion en el monolito 2

El monolito 2 fue construido en una zona agricola que estaba, al momento de
experimento, dedicada a los pastos con ganado. Al momento de la preparacion del monolito
el suelo se encontraba con cobertura de pastos y ganado.

En el perfil 1 (figura 52), el contenido volumétrico a 25 cm varié desde 0,466 cm3/cm?®
a 0,367 cm3/cm?® en un lapso de 12,81 dias, el cual se traduce en una entrada de agua de 24,75
mm. A 50 cm de profundidad el contenido volumétrico mostré el mismo comportamiento
de la profundidad de 25 cm. El contenido volumétrico cambio desde 0,489 cm®/cm? a 0,374
cm®cm? lo cual significo una entrada por redistribucion de 57,5 mm. EI comportamiento
similar entre ambas curvas podria indicar que en 50 cm el flujo entre ambas capas es uniforme
y presentan comportamiento hidraulico similar. A 75 cm de profundidad, el contenido de
humedad inicial de la capa fue de 0,491 cm3/cm?, luego, a 9,92 dias, el contenido volumétrico

vario desde 0,421 cm3/cm? a 0,428 cm®/cm? lo que implic una redistribucion de 5,25 mm.
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Figura 52: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 1 para el monolito 2 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el perfil 2 (figura 53), el contenido volumétrico a 25 cm tuvo un valor inicial de
0.444 cm3/cm?, el cual disminuyd hasta 0,372 cm®/cm? en un periodo de 12,81dias y que
significd una entrada de agua de 18 mm. En 50 cm el valor inicial del contenido volumétrico
fue de 0,456 cm®/cm?, el cual disminuy6 hasta un valor de 0,397 cm®cm?® en 10,13 dias,
donde luego hubo un incremento del contenido volumétrico a 0,400 cm3/cm?® que en lamina
de redistribucién de significd un aporte de 1,5 mm. A 75 cm, la humedad antecedente de la
capa fue de 0,472 cm3/cm3, luego a 9,81 dias, se dio un incremento desde 0,418 cm®/cm?® a

0,426 cm®/cm?® que implicé un aporte por redistribucion de 6 mm de agua.
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Figura 53: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 2 para el monolito 2 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 20109.

En el perfil 3 (figura 54), el contenido volumétrico en la capa de 25 cm fue de 0,457
cm?3/cm? el cual disminuy6 hasta un valor de 0,409 cm®/cm?® durante el tiempo de medicion,
lo cual en términos de ldmina de agua significd un aporte de 12 mm. A 50 cm, la humedad
antecedente al momento de la medicion inicial fue de 0,458 cm®/cm?3, a 9,90 dias hubo un
incremento por redistribucion desde 0,406 cm3/cm? a 0,419 cm®cm? que en ldmina de agua
produjo un aporte de 6,5 mm. A 75 cm, la humedad antecedente fue de 0,467 cm3/cm? que
fue disminuyendo en 9,81 dias hasta llegar a un valor de 0,434 cm®/cm?® que luego recibi6 un

aporte por redistribucién de 9,75 mm.
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Figura 54: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 3 para el monolito 2 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

Caracterizacion en el monolito 3

El monolito 3 fue construido en una zona agricola que estaba, al momento de
experimento, dedicada al cultivo de brécoli y papa. Al momento de la preparacion del
monolito el suelo se encontraba descubierto. Alrededor del monolito se encuentras varios de
los crateres de la zona de Pasqui y los Quemados.

En el perfil 1 (figura 55), la variacion en el contenido de humedad a 25 cm de
profundidad, durante 13,77 dias, fue desde 0,421 cm®cm? hasta 0,380 cm3/cm? al final del
tiempo de medicién y el aporte de agua desde esta capa hacia las capas subyacentes fue de
10,25 mm. A la profundidad de 37,5 cm, la capa presenta una humedad antecedente de 0,473
cm®cm?® que durante el tiempo de medicion muestra en su drenaje, tres periodos de
redistribucion de agua, a 0,73 dias el contenido volumétrico paso de 0,463 cm®/cm?® a 0,502
cm®cm?® lo que generd una entrada de 14,625 mm, luego a 5,63 dias el incremento por
redistribucion paso de 0,452 cm®/cm?® a 0,476 cm3/cm? lo que generd un aporte de 9 mm y

por Gltimo un aporte de 3,75 mm debido al incremento desde 0,447 cm®/cm?® a 0,457 cm®/cm?®
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en el tiempo de 10,77 dias. A 50 cm, a 0,70 dias hubo un primer incremento de 0,472 cm®/cm?®
a 0,492 cm®/cm?® lo que implico una entrada por redistribucion de 10 mm, luego se presentd
un segundo incremento a 2,04 dias de 0,47 a 0,474 cm3/cm? para un incremento de 2 mm.
Después se dio un tercer incremento desde los 2,8 dias de 0,47 cm®cm?®a 0,475 cm®/cm?® que
correspondi6 a un incremento de 2,5 mm. A los 6,81 dias se dio un incremento de 6 mm lo
cual se gener6 por el incremento desde 0,466 a 0,478 cm3/cm?. Luego a los 10,85 dias, hubo

un Gltimo incremento desde 0,462 a 0,466 cm®/cm? para un incremento de 2 mm,
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Figura 55: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 1 para el monolito 3 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el perfil 2 (figura 56) del monolito 3, a 25 cm de profundidad el contenido
volumétrico de agua fue de 0,502 cm®/cm? que disminuyeron durante 13,77 dias hasta 0,443
cm®cm? que en lamina de agua se tradujo en un aporte de 14,75 mm. A 37,5 cm de
profundidad, la humedad antecedente de la capa fue de 0,473 cm®/cm?® y durante su drenaje
se observaron 4 periodos de redistribucién de agua producto de los aportes de la capa

superior. El primer incremento se dio a 0,73 dias desde 0,465 cm®/cm? a 0,490 cm®/cm?, este
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generd un aporte por redistribucion de 9,375 mm, luego se dio otro incremento a los 2,19
dias desde 0,464 cm®/cm? a 0,478 cm®cm? que en lamina de agua significd 5,25 mm de
entrada de agua, a los 5,60 dias el contenido volumétrico cambio de 0,4595 cm3/cm? a 0,4815
cm®cm? dando como incremento la cantidad de 8,25 mm y el ltimo incremento fue a los
10,73 dias desde 0,456 cm3/cm? a 0,4655 cm3/cm? lo que implicé un aporte de agua final de
3,5625 mm. A 50 cm de profundidad, el contenido inicial de agua en el suelo fue de 0,516
cm®cm? el cual conforme fue disminuyendo, experimentd 5 aportes por redistribucion de
agua. A los 0,75 dias hubo un primer incremento desde 0,511 cm®cm?® a 0,549 cm®/cm?, este
significd un incremento de 19 mm, luego a 2,08 dias, el contenido volumétrico ascendio
desde 0,506 cm®cm? hasta 0,541 cm®/cm? lo cual implico un aporte de 17,5 mm, después a
los 5,96 dias se dio un tercer incremento desde 0,503 cm®cm? a 0,512 cm®cm?® que en
términos de ldmina de agua significo un aporte de 4,5 mm, a los 9,42 dias el contenido
volumétrico nuevamente tuvo un incremento de 0,496 cm3/cm? a 0,502 cm®cm? que significo
un valor de 3 mm y por altimo a los 10,71 dias, la capa tuvo un aporte por redistribucion
desde 0,495 cm®/cm? a 0,501 cm®/cm?® que implico una entrada de 3 mm, igual a la del

incremento anterior.
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Figura 56: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 2 para el monolito 3 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el perfil 3 (figura 57), el valor inicial a 25 cm de profundidad fue de 0,420 cm3/cm?
que descendid hasta 0,389 cm®/cm?® generando una entrada de agua de 7,75 mm en 13,77
dias. En la capa de 37,5 cm, el contenido volumétrico de agua inicial fue de 0,482, en esta
capa se observaron 5 aportes de agua durante el drenaje, en los siguientes tiempos: 0,69 dias,
1,98 dias, 2,90 dias, 5,75 dias y 10,46 dias. Para el primer aporte, el contenido volumétrico
de agua pasé de 0,474 cm3/cm?® a 0,494 cm®/cm?® lo cual es 7,5 mm de lamina de agua, un
segundo aporte fue de 0,470 cm®cm? a 0,493 cm®/cm?® gener6 un incremento de 8,625 mm,
luego se dio un tercer incremento de 7,5 mm resultado del cambio de 0,474 cm®/cm?® a 0,494
cm®/cm?, posteriormente se dio un cuarto incremento desde 0,487 cm®/cm?® a 0,467 cm®/cm?®
g que result6 en un aporte de 7,5 mm, por Gltimo hubo un aporte de 0,465 cm®/cm?® a 0,473
cm?/cm? resultando en una incremento de 3 mm. A 50 cm de profundidad, el contenido inicial
de humedad en la capa fue de 0,474 cm3/cm?®, este empez6 a drenar y experimentd un
incremento a 0,73 dias desde 0,467 cm®/cm? a 0,489 cm®/cm?® que en lamina de agua es 11

mm por redistribucion, luego a los 2,02 dias hubo otro incremento desde 0,466 cm®/cm? a
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0,480 cm3/cm?® que implicé un aporte de 7 mm, a los 2,90 dias un nuevo incremento por
redistribucion permitié un cambio desde 0,469 cm3/cm? a 0,489 cm®cm?® que en lamina de
agua es 8 mm, a los 5,11 dias un nuevo aporte desde 0,463 cm*/cm®a 0,471 cm®/cm? significo
un aporte de 4 mm y por Gltimo a los 11,10 dias, hubo un cambio desde 0,458 cm®/cm® a

0,462 cm®cm?® dando como resultado 2 mm de agua aportada.
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Figura 57: Comportamiento del contenido volumétrico en el perfil 3 para el monolito 3 en
cada una de las profundidades medidas en campo. Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En cada uno de los monolitos se puede apreciar el drenaje de agua a lo largo de las
profundidades medidas durante el periodo de experimentacion, asi como los aportes de agua
gue se dan en ciertos periodos de tiempo lo cual se evidencia por un incremento de la curva
y el inicio nuevamente del drenaje. Cada uno de los monolitos mostro un tipo diferente de
drenaje el cual esta asociado a sus caracteristicas fisicas e hidraulicas internas, las cuales
rigen el comportamiento del agua a lo largo del perfil de forma integral. Los leves

incrementos en los aportes de agua en el tiempo son propios del proceso de redistribucion.
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Chen et al. (2019) indican que el proceso de redistribucion puede persistir durante muchos

dias o incluso meses luego de un periodo de infiltracion por lluvia o riego.

Caracterizacion de los flujos de agua en los monolitos

En cuanto a los tipos de flujo de agua (figuras 58, 59 y 60) que se dan en cada uno de
los monolitos, a partir de la interpolacion de las ubicaciones de los sensores de contenido
volumétrico de agua, utilizando el método de kriging, se visualizé el comportamiento de la
humedad en diferentes tiempos y el tipo de curvas que se presentaban.

Para la identificacion de los tipos de flujos, se observaron las isolineas de contenido
volumeétrico de agua en tres tiempos especificos, 180, 7200 y 18300 minutos en cada uno de
los 3 monolitos.

Los dos flujos de agua dominantes en las zonas no saturadas son el flujo de piston y
el flujo preferencial (Zhang et al. 2019). El flujo de piston es un movimiento de agua de tipo
advectivo moviéndose a través del suelo sin dispersion o difusion (Selker et al. 1999) en
donde el flujo de agua va reemplazando la humedad antecedente y el frente de humedad es
uniforme sin presentar mezcla (Hillel 2004). El flujo preferencial es el tipo de flujo de agua
con un comportamiento diverso (Tindall y Kunkel 1999) y que ocurre en diversas regiones a
lo largo del perfil (Guymon 1994) formando flujos especificos a través de rutas preferenciales
del perfil (Miyazaki 2006).

En el monolito 1, el comportamiento del flujo es de tipo piston donde el agua
infiltrada va redistribuyéndose en el perfil de cada monolito de forma que es observable un
desplazamiento del frente de humedad con un comportamiento casi uniforme con dispersion
y mezcla despreciable.

En el monolito 2, el flujo de agua infiltrada presenta un flujo por redistribucion en el
perfil de tipo preferencial orientado hacia la derecha en la cara del monolito, en este caso es
observable una direccion del flujo de humedad orientado lateralmente.

En el monolito 3, se pueden visualizar dos tipos de flujos, inicialmente el flujo
presenta un comportamiento de pistén en los primeros 40 cm y luego comienza a seguir un

flujo preferencial hacia el centro de la base del monolito.
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Figura 58: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 1 a partir de la
interpolacion de los contenidos volumétricos de los sensores.
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Figura 60: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 3 a partir de la
interpolacion de los contenidos volumétricos de los sensores.
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Los tipos de flujo permiten definir como se comporta el flujo de agua por
redistribucion a través de los horizontes de los monolitos y si existen rutas preferenciales
ocasionadas por macroporos o si, por lo contrario, los horizontes presentan uniformidad lo
que ocasiona que el frente de humedecimiento avance de forma total.

Los horizontes del perfil en cada uno de los monolitos, aunque presentan cierta

homogeneidad como capas, debido a su composicion textural, puntualmente puede presentar
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anisotropia horizontal debido a condiciones de humedad inicial (Philip 1991) lo cual origina
comportamientos diferentes debido a pequefias diferencias entre secciones himedas y secas
(Zhuang et al. 2017) en cada horizonte y a cambios temporales (Schwen et al. 2014).

Durante el drenaje de agua, posterior a la infiltracion, el contenido de humedad
gradualmente disminuye con el tiempo en todos los monolitos lo que podria estar vinculado
con las texturas arenosas que presentan y que ha sido reportado por otros autores (Hillel y
Talpaz 1977; Ortiz et al. 1999) y difiere del que se manifiesta en texturas finas.

Una importante caracteristica del flujo de agua por redistribucion en los monolitos
esta relacionada a la tortuosidad del flujo a través de la configuracion de los poros y los
pasajes de flujo (Ghassemi y Pak 2011) de acuerdo con la configuracion del medio poroso
(Koponen et al. 1997) en su textura y estructura

Las variaciones en las curvas de descenso del contenido volumétrico en cada uno de
los perfiles para cada monolito estan relacionadas a pequefias variaciones laterales en la
succion capilar (Kung 1990).

El mecanismo de flujo de la redistribucion de agua varia de un monolito a otro y pudo
ser identificado a partir de la interpolacion de los contenidos volumétricos de acuerdo con su
posicion en cada uno de los perfiles como lo detallan otros autores (Huisman et al. 2003;
Fernandez el al. 2006). La variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo ha sido
ampliamente estudiada por muchos autores (Villatoro et al. 2008; Frolla et al. 2015). Nyberg
(1996) utilizé el método de kriging para la medir la variabilidad espacial del contenido de
agua en el suelo utilizando sensores encontrando diferencias no solo verticales sino laterales
en la variable.

En general, los cambios en el contenido volumétrico de agua en cada uno de los
sensores, debido al flujo en la matriz son graduales y muy pequefios, con disminuciones
lentas en el tiempo. A pesar de que algunos autores indican que la diferenciacion de los flujos
de piston y preferencial es dificil por las pequefias variaciones en el contenido de agua en el
suelo (Zhang et al. 2019) estos fueron identificados a partir de los comportamientos de los
valores de contenido volumétrico.

En los monolitos, los frentes de humedad identificados presentaron dos
comportamientos diferentes. En el monolito 1 el flujo de piston observado obedece a un

desplazamiento del frente de humedecimiento de forma uniforme a través de las
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profundidades medidas y podria estar relacionado a que ambos monolitos presentan una
mayor cantidad de horizontes con respecto al monolito 2, esto hace que el flujo sea constante
y vaya remplazando el agua contenida en los poros previamente (Bouma 1981) sin que se
manifieste un flujo preferencial especifico. Yao y Hendrickx (1996) afirman que los frentes
de humedecimiento se estabilizan bajo tasas de infiltracion bajas, en el caso del monolito 1,
las pequefias variaciones en los contenidos volumétricos de agua identificados durante el
proceso de medicion y el nimero de horizontes con granulometrias distintas podrian
contribuir a la estabilidad del flujo por redistribucion en los perfiles de los monolitos.

En el monolito 2, el flujo de agua de acuerdo con las variaciones en los valores de
contenido volumétrico de agua es de tipo preferencial, y fue identificado debido a una mayor
convergencia del flujo en una direccion vertical que lateralmente (Jarvis 2007), donde los
mayores valores estan orientados hacia una direccion especifica seguidos por absorcion
lateral (Bouma 1981). Gao et al. (2014) mencionan que el uso de la tierra y el contenido de
humedad inicial podrian incrementar la velocidad de frente de humedecimiento y con ello el
flujo preferencial. En el caso del monolito 2, este al momento del ensayo estaba sometido al
cultivo de pastos con ganado los cuales podrian incrementar tanto el desarrollo de
macroporos debido a las raices y cambiar las caracteristicas y la geometria de la red porosa
estructural (Mossadeghi et al. 2016) lo que llevaria a que se desarrollen flujos no uniformes
(Gerke et al. 2010). El incremento del flujo preferencial por las raices ya ha sido mencionado
por otros autores para el caso de arboles (Zhang et al. 2019), en el caso del monolito 2, si
bien otros autores (Kan et al. 2019) indican que en pastos el flujo de pistén es mas dominante,
los cambios constantes en el uso de la tierra pueden llegar a presentar un terreno descubierto
y por lo tanto, cambios en la dinamica del flujo de agua en profundidad con el desarrollo de
la vegetacion, llegando a ser preferencial.

Con respecto al monolito 3, su comportamiento dual, donde hay flujo de pistén al
inicio y luego flujo preferencial al final del perfil ha sido evidenciado previamente. Algunos
autores como (Zhang et al. 2019; Xiang et al. 2019) afirman que ambos flujos son los
mecanismos dominantes en el flujo de agua en la zona no saturada y son dificiles de separar.
El monolito 3, a diferencia de los otros dos, present6 al inicio un comportamiento de flujo de

piston, pero conforme aumento la cantidad de material piroclastico aument6 en profundidad,
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aumentd también las fracturas y por lo tanto el desarrollo de pasos preferenciales para el flujo
vertical (Simtinek et al. 2003).

5.1.4 Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo presentar un primer estudio al proceso de
redistribucion de agua en el suelo a partir de la experimentacion en campo con sensores de
contenido volumétrico de agua. Durante su ejecucion, la hipotesis de trabajo fue confirmada,
donde se pudo contabilizar los aportes de agua en profundidad producto del flujo por
redistribucion en los horizontes de perfiles de la zona no saturada.

El flujo por redistribucion de agua es un proceso complejo y depende de las
propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos que, a su vez, también presentan una enorme
variabilidad espacial de acuerdo con las condiciones locales gue se tengan.

Durante el proceso de redistribucién de agua en los perfiles de la zona no saturada, se
pudieron encontrar los mecanismos que tienen lugar dentro de él, como lo son los flujos de
piston y preferencial.

La determinacion del flujo de agua por redistribucion sera de gran utilidad en el
estudio de los procesos de flujo de agua que se dan en las zonas agricolas, entre estos se
tienen el flujo de agroquimicos y pesticidas, asi como la recarga de agua. El entendimiento
de este proceso podria responder por qué podrian migrar los contaminantes agricolas hacia

las capas acuiferas y el desarrollo y recuperacion de la vegetacion.
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6 CONCLUSIONES

El proposito para desarrollar esta investigacion fue la problematica del recurso hidrico
observada en las zonas agricolas de la parte norte de Cartago. Existen dos elementos que han
influido en dicha degradacion: el desarrollo de la agricultura y los eventos de cambios
climatico. El desarrollo agricola intenso en esta zona ha propiciado una mayor degradacion
de los suelos lo que ha modificado el ciclo del agua y por consecuencia una afectacion a los
recursos hidricos. EI cambio climético, por otro lado, ha modificado las entradas de agua por
precipitacion lo que ha causado distribuciones no equitativas de la lluvia lo cual no permite
una infiltracion adecuada. Todo esto ha provocado una menor disponibilidad de agua para
los cultivos debido a la disminucién de los caudades en los manantiales y rios, esto sin dejar
de omitir el hecho que en esta zona no existen pozos de explotacién de agua. Este trabajo fue
realizado para identificar el comportamiento de la infiltracion y el mecanismo de flujo por
redistribucion que se presenta, una vez que ha finalizado la infiltracion, en un sector
especifico de la principal zona productora horticola de Costa Rica. Para un mejor
entendimiento del problema, se realiz6 una delimitacion natural utilizando para ello el
enfoque de la cuenca hidrografica que permite determinar con mayor precision la dindmica
del agua. Debido a la carencia de estudios y a la necesidad de poder aportar al desarrollo de
estudios basicos en las partes mas altas de Cartago, se eligio la cuenca alta del rio Paez, en
donde no existe informacidn previa hasta el momento.

A partir del modelado topogréfico se identificaron las caracteristicas del terreno. La
realizacion de dicho analisis se basé en las curvas topogréaficas 1:10 000 y la aplicacion de
software para el modelado numérico del terreno y sistemas de informacién geografica, con
lo cual se establecieron los atributos morfométricos de la cuenca. Los resultados obtenidos
permitieron establecer de forma general las caracteristicas fisicas de la cuenca hidrogréfica.
Con base en la literatura existente se discutieron los resultados lo cuales reflejan como la
morfometria condiciona los procesos de infiltracién en la cuenca. Este punto resulta de
utilidad si se considera que, en la mayoria de las cuencas hidrograficas, no es posible
desarrollar estudios de naturaleza puntual y mas bien estos deben aproximarse a partir de las

caracteristicas mas generales.
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La entrada de agua por infiltracion en zonas agricolas es un problema significativo en
la zona norte de Cartago debido a la degradacion de los terrenos y a las variaciones en las
condiciones de los suelos debido a la actividad agricola, sumado a las caracteristicas
geomorfométricas del paisaje y el cambio climatico. Histéricamente, la infiltracion ha sido
tratada de forma muy puntual, esto implicaba que los estudios y las teorias se enfocaran a
parcelas especificas y no se consideraba la infiltracion como un fenémeno maés global, a
escala de cuenca, cuyo comportamiento estuviera determinado por las diversas variables que
en conjunto rigen el proceso y se manifiestan en el espacio geografico. La aplicacion del
modelo de Schosinsky posibilito que se analizara el comportamiento de la infiltracion de una
forma méas amplia de manera que se pudieron integrar las caracteristicas que intervienen la
entrada de agua al momento de que ocurre. Inicialmente, el principal elemento que rige la
infiltracion es la lluvia, debido a su aporte de agua, y cuyas cantidades mensuales estan
condicionadas por la dindmica de los eventos climéticos. La lluvia, antes de llegar al terreno,
debe someterse a la influencia de otros factores como su distribucion geografica, la pendiente
y los cambios de uso de la tierra, los que influyeron en la cantidad de agua que es para la
infiltracion, una vez que esta llega al suelo. La medicion de la infiltracién en campo,
normalmente se lleva a cabo a través de ensayos de anillos, hasta alcanzar una tasa de
infiltracion estable, sin embargo, este es un flujo el cual depende de la conductividad
hidraulica saturada, la humedad del suelo, el uso de la tierra y la pendiente. En este estudio
se consider0 para la tasa de flujo constante de agua, los valores de la conductividad hidraulica
saturada como valores de tasa de infiltracién y para obtener los valores de infiltracion
mensual se aplico el modelo analitico.

La profundidad para la toma de muestras de suelo, para el modelo, consideré como
elemento principal la profundidad de la prueba de infiltrometro de doble anillo, entre los 5 a
los 25 cm. Esto también fue consistente con la literatura que indica que, en un perfil de
infiltracion, se pueden visualizar cuatro zonas: saturada, transicion, transmision, zona de
humedecimiento y frente de humedad. Para este caso se tomo el limite inferior de la zona de
transicion la cual puede abarcar unos centimetros de profundidad.

La validez del modelo analitico de Schosinsky, aplicado a la cuenca depende de
varios factores a considerar. Primero, la ecuacion que rige el coeficiente de infiltracion por

efecto de las propiedades del suelo fue desarrollada a partir de datos de campo de infiltracion
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basica y valores de intensidad de lluvia, obtenidos por banda pluviograficas, en diferentes
sitios de Costa Rica. Segundo, la literatura consultada en este trabajo sefiala que la infiltracion
varia fuertemente en un rango de distancia de 1 a 20 m y que esta esta mas relacionada a los
cambios en uso y las variaciones topogréaficas que a las propiedades del suelo. Tercero,
diversos modelos de infiltracion aplicados a cuencas, como Green-Ampt o Philip intentan
asumir valores representativos espacialmente de acuerdo con sus pardmetros. Para
representar la variabilidad espacial dividen la cuenca en subareas para caracterizar sus
propiedades de suelo y sus condiciones iniciales, luego aplican el modelo a cada subéarea y
calculan un valor promedio ponderado de infiltracion. Estos modelos, asi como el modelo de
Schosinsky presentan el mismo problema debido al hecho que las propiedades del suelo
varian en una escala de unos pocos metros. De acuerdo con todos estos elementos, la validez
del modelo de Schosinsky, dependera de cuanto este pueda aproximar valores puntuales en
sitios con mediciones fisicas a pequefia escala, pero también dependera de como estos valores
puntuales medidos fisicamente en el campo, puedan llegar a ser representativos para toda
cuenca.

Los resultados de este trabajo permitieron aplicar un modelo de infiltracion que no
solo puede ser usado en cuencas hidrogréficas, sino también que puede ser mejorado y
detallado de acuerdo con la informacion existente. Esto posibilitd que se establecieran zonas
con diferentes rangos de infiltracion y diferente evento climatico. De esta manera, se pueden
llegar a potenciar acciones especificas en las zonas agricolas de la cuenca con el fin de
mejorar la infiltracién y garantizar un mayor acceso al agua para la produccién.

La mayor parte de las investigaciones sobre la infiltracion, una vez concluida esta, no
han considerado el proceso de redistribucion de agua que sigue al terminar la entrada de agua
infiltrada por lluvia o riego. De hecho, el anélisis de este componente no habia sido estudiado
en Costa Rica previamente. Es debido a esta razon que, en este trabajo, se determino
experimentalmente el proceso de redistribucion de agua en el suelo con el objetivo de dar a
conocer la dinamica del agua en profundidad en una zona agricola, en horizontes de perfiles
de la zona no saturada. Para entender el mecanismo de flujo por redistribucion de agua en los
perfiles, se ejecutd un procedimiento de campo a partir de monolitos utilizando una variacion
del método del perfil instantaneo, el cual nunca habia sido realizado en Costa Rica, en sitios
especificos de la cuenca alta del rio Paez para determinar en tiempo real la dinamica de la
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redistribucion de agua. Los resultados permitieron descubrir cdmo una vez terminada la
infiltracion de agua en el suelo, se inicia un proceso de drenaje interno de agua, el cual se
traduce en un flujo de agua interno en los distintos horizontes que componen un perfil. El
movimiento del agua por redistribucion depende funcionalmente de las caracteristicas fisicas
e hidraulicas de los medios porosos, lo que derivo en el anélisis de dichas caracteristicas. Las
diferencias en los diametros de la fraccion arenosa, de la textura franco-arenosa, resultaron
en una clasificacion diferenciada de didmetro de grano, que, en los horizontes, puede llevar
a distintos tipos de rutas de flujo de agua, debido a la tortuosidad del medio. Adicionalmente
en suelos de naturaleza agricola, donde la labranza es muy intensiva, los cambios inducidos
por esta son dificiles de predecir, esto porque hay un reacomodo del espacio poroso y una
destruccion de los agregados que también influencian el movimiento del agua en los
horizontes en el tiempo. Los horizontes de los sitios experimentales presentaron una
condicion de no saturacion lo que provoco que los horizontes se mostraran parcialmente
saturados, lo cual condicioné el flujo de agua a través de ellos. El flujo de agua por
redistribucion pudo deberse a dos mecanismos en cada uno de los monolitos, el flujo de
piston y el flujo preferencial, los cuales fueron evidenciados por las diferencias en las curvas
de descenso del contenido volumétrico de agua medido en los sensores. A pesar de que la
literatura sefiala que la distincién de los flujos es muy complicada, las diferencias observadas
en los valores de contenido volumétrico en profundidad en cada uno de los perfiles para cada
monolito pueden estar relacionados a cambios laterales en las fracciones arenosas, a la
presencia de mayor contenido de material gravoso, un mayor o menor contenido de materia
organica y una modificacion en el espacio poroso producto de la labranza, lo cual mostré la
anisotropia lateral. La presencia de un flujo de agua por redistribucion es un resultado que
debe ser analizado con sumo cuidado por otros investigadores, debido a que este puede llegar
a ser constante o puede llegar a desaparecer al poco tiempo de iniciado el drenaje, lo cual
hace su experimentacion sea complicada y laboriosa. Debido a las texturas franco-arenosas
mostradas en todos los horizontes, la casi nula presencia de arcilla y su poca consistencia,
friabilidad y falta de estructura, el movimiento de agua por redistribucion llega a ser un flujo
mas capilar que gravitacional, debido a la poca macroporosidad de los horizontes en cada
monolito. En este estudio uno de los elementos encontrados que requieren mayor

investigacion es la relacion entre las unidades geoldgicas volcanicas y el desarrollo de las
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texturas franco-arenosas. Los casi nulos contenidos de arcilla en los analisis texturales
realizados evidenciaron la necesidad de poder profundizar en la mineralogia de los materiales
del subsuelo como cenizas, tobas, lahares y lavas, para poder establecer su porcentaje de
meteorizacion y por lo tanto, la produccién de minerales secundarios.

La revision de literatura realizada durante el desarrollo de esta investigacion mostro
que a pesar de la importancia que tiene el proceso de redistribucion de agua en el suelo, este
fendmeno no ha sido estudiado de manera tan profunda como lo ha sido el movimiento de
infiltracion. Durante la etapa de discusion de los resultados, se hicieron bdsquedas detalladas
sobre aspectos metodoldgicos y resultados y se concluyd que efectivamente, aunque el
proceso de redistribucion sea referido en muchos estudios, existen pocos que lo hayan
abordado. Adicionalmente el abordaje experimental en campo para poder medir la
redistribucion no es tan abundante como se pueden encontrar en relacion a la escorrentia, la
infiltracion o la evapotranspiracion.

Este trabajo de investigacion constituyd un primer esfuerzo en el andlisis del flujo de
agua por infiltracién y su posterior redistribucion en una cuenca de naturaleza agricola, por
lo que se propone darle seguimiento a este fendmeno para generar un entendimiento mas
profundo de la dindmica de entrada de agua al suelo y su posterior drenaje a través de él.

Una de las contribuciones que puede tener este trabajo es con respeto a la
contaminacion agricola por agroquimicos, fertilizantes y pesticidas. La entrada de
contaminantes por infiltracion y su posterior redistribucion en el perfil del suelo también se
pueden dar en la zona no saturada. Este transporte de masas requiere un mayor entendimiento
de la mecénica del flujo y el almacenamiento de agua a través de los horizontes no saturados,
el transporte por gradientes de concentracion, el transporte por adveccion, las dispersiones
mecanica e hidrodindmica y la difusion a través de los medios porosos.

Esta investigacion también puede ser usada como un insumo para estudios aplicados
en agronomia como la relacion de agua del suelo y los cultivos, el rol de la zona no saturada
en los estudios hidrogeologicos y el manejo y conservacion del agua y los suelos en la gestion

integral de las cuencas hidrograficas.
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7 RECOMENDACIONES

A pesar de que esta es la primera investigacion en Costa Rica que analiza el proceso
de redistribucion de agua luego de la infiltracion, a través de perfiles de la zona no saturada,
es importante mencionar varias recomendaciones que puedan ayudar a mejorar el trabajo a
futuro.

La disponibilidad de fondos econdmicos para un estudio de este tipo es sumamente
importante debido a la necesidad de disponer de numerosos sensores de campo, computadora,
registradores de datos, herramientas de campo, equipos de campo Yy laboratorio, vehiculo
doble traccidn, para futuros trabajos el investigador debe de tener recursos suficientes para
aumentar el registro de datos y el nimero de ensayos y muestras de campo de forma tal que
pueda realizar diversas repeticiones y una mayor cantidad de ensayos que puedan mejorar y
profundizar los datos que explican ambos procesos. En este trabajo uno de los inconvenientes
enfrentados fue precisamente la disponibilidad nula de fondos, lo cual implicé una inversién
a nivel personal significativa y un mayor esfuerzo en la adquisicion de datos de campo y
procesamiento en laboratorio.

La aplicacion de esta metodologia es bastante laboriosa y requiere muchas horas de
trabajo operativo manual para la medicién directa de los procesos de infiltracion y
redistribucion, es necesario que futuras investigaciones consideren esto debido al consumo
de tiempo, y al detalle requerido en la construccion de cada uno de los monolitos, la
instalacion de los sensores, la recoleccién, procesamiento y andlisis de laboratorio lo cual
Ileva un trabajo muy detallado y exhaustivo. A pesar de lo extensivo y arduo que puede ser
la aplicaciéon de la metodologia de trabajo de campo y laboratorio, los estudios previos
consultados, indican que la aplicacién de estos métodos es muy precisa al entendimiento del
comportamiento del fendmeno de la infiltracion y la redistribucién. Con la generacion mas
frecuente de metodos para determinar indirectamente ciertos fendmenos o propiedades, como
las funciones de pedotransferencia o modelos, la aplicacion de métodos directos y especificos
para determinar el comportamiento de una variable toman relevancia y deben seguir siendo
considerados para mejorar y profundizar en el entendimiento de una variable.

A partir de un trabajo como el realizado en esta tesis, se pueden generar
investigaciones paralelas y especificas, como la comparacion del perfil instantaneo contra el

plano de flujo cero, la evapotranspiracion, el flujo de contaminantes agricolas, los tipos de
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flujos y el modelado numérico del flujo y transporte. Todas estas investigaciones
relacionadas y paralelas pueden servir para profundizar en la aplicacién de los métodos a
diversas situacion locales y méas controladas.

La aplicacion de los métodos usados en este trabajo puede ser escalados a problemas
especificos en el area de las ciencias agricolas, la hidrologia, la geologia, las ciencias
forestales, las ciencias ambientales entre otras, donde se trate con medios porosos no
saturados como el suelo, los sedimentos y las rocas. Estas investigaciones pueden considerar
adicionalmente problemas especificos como erosion, degradacion de tierras, conservacion de
suelos y aguas, recarga de acuiferos, transporte de solutos, desertificacion, recuperacion de
ambientes degradados urbanos, entre otros.

La experimentacion que usa los métodos aplicados en este trabajo puede servir para
establecer una red de monitoreo en lugares especificos de la zona norte de Cartago donde los
suelos horticolas estan muy deteriorados. Esto permitiria tener una idea mas precisa del
comportamiento de la infiltracion y los factores que la controlan y generar un mayor
conocimiento de la dindmica del flujo de agua por redistribucién. De esta manera se pueden
disefiar acciones para garantizar una menor pérdida de suelos por erosidn, una mayor
infiltracion hacia el suelo, un mayor almacenamiento del agua en los horizontes en contacto
con la produccidn agricola y un mejor conocimiento del flujo de agroquimicos y fertilizantes

a lo largo de los horizontes de los suelos.
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