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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 (ZNS), una vez
que ha finalizado la infiltracion de agua por lluvia. A partir de monolitos experimentales, se
monitorearon los contenidos volumétricos de agua en perfiles a diferentes profundidades para
entender la dinamica 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 hidrdulica y retencion
de humedad. Se encontré 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 mediante el andlisis de los contenidos
volumétricos de agua. Estos aportes se evidenciaron por los incrementos en los contenidos
volumétricos durante el desarrollo del experimento. Se pudo observar como cambié el flujo
por redistribucion en los perfiles de un horizonte, al mostrar de esa forma la variacion de las
propiedades de los horizontes en profundidad. Una vez establecidos los flujos por redistribu-
cién de agua, se caracterizaron los tipos de flujos de agua que se dieron lugar en los perfiles de
los monolitos para establecer cual es la dinamica del frente de humedecimiento en profundidad
y como avanza este durante el desarrollo del experimento. Los resultados mostraron que en
los monolitos se presentan el flujo de piston, el flujo preferencial y el flujo dual o combinado
producto de la combinaciéon de ambos.

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

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 contri-
butions are evidenced by increases in volumetric contents during the development of the exper-
iment. 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.

Keywords: water movement, internal drainage, volcanic soils.
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Resumo @

O principal objetivo deste estudo foi analisar o fluxo de dgua por redistribuigao através dos horizon-
tes de perfis de solo vulcanico na zona ndo saturada, uma vez terminada a infiltracdo de 4gua pela
chuva. A partir de mondlitos experimentais, os teores volumétricos de dgua em perfis em diferentes
profundidades foram monitorados para entender a dindmica temporal do fluxo ao longo de um per-
fil. As propriedades fisicas e hidraulicas dos horizontes foram avaliadas em laboratério, tais como:
textura, granulometria, matéria organica, densidade aparente, densidade real, porosidade, conduti-
vidade hidraulica e retencdo de umidade. Constatou-se que as propriedades fisicas e hidraulicas dos
horizontes ajudam a explicar o comportamento da agua em profundidade. As contribui¢des hidricas
por redistribuicdo em profundidade, devido ao escoamento vertical, foram encontradas a partir da
andlise dos conteudos volumétricos da agua. Essas contribui¢des sdo evidenciadas pelos aumentos
nos conteudos volumétricos durante o desenvolvimento do experimento. A partir do estudo expe-
rimental foi possivel observar como o fluxo varia por redistribuicdo nos perfis de um horizonte,
mostrando assim a variagdo das propriedades dos horizontes em profundidade. Uma vez estabe-
lecidos os fluxos por redistribuicdo de dgua, foram caracterizados os tipos de fluxo de agua que
se manifestaram nos perfis dos monolitos para estabelecer a dinamica da frente de umedecimento
em profundidade e como ela progride durante o desenvolvimento do experimento. Os resultados
mostraram que nos monolitos estdo presentes o fluxo em pistdo, o fluxo preferencial e o produto de
fluxo duplo ou combinado da combinag@o de ambos.

Palavras-chave: Drenagem interna; Movimento da agua; Solos vulcanicos.

Introduccion

El movimiento del agua en el suelo tiene un papel primordial en la agri-
cultura ya que permite entender algunos fendmenos como la disponibilidad de
agua en el suelo, el transporte de contaminantes como agroquimicos y el flujo
de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo (Ramadas et al. 2016).

La dinamica 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 entre
la atmésfera y el suelo, lo que produce un flujo hacia abajo que cambia los
gradientes de contenido de humedad y presion de agua-poro (Sonaje, 2013).

Una vez finalizado el proceso de la infiltracion, inicia un movimiento
de agua hacia abajo a través del perfil del suelo llamado Redistribucion de
Agua del Suelo (RAS) (Kirkham, 2005). Tal proceso puede llegar a per-
sistir por un tiempo conforme la humedad fluya dentro del perfil del suelo
(Kendy et al. 2003, Chen et al. 2019).

En el RAS las principales variables que controlan el movimiento
del flujo no saturado son el potencial gravitacional y el potencial matrico
(w) (Biswas et al. 1966; Gardner et al. 1970), los cuales permiten el flujo
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de agua a través de gradientes de carga hidraulica entre los horizontes. La
RAS en la ZNS tiende a formar un frente de humedecimiento producto de
la intrusion de aire desde la superficie (Raats, 1973) y la tortuosidad de
medio (Wang et al. 2003), el cual es un proceso complicado debido a la
inestabilidad que se da en el flujo (Jury et al. 2003) y a la histéresis (Staple,
1966). Ese ultimo es el elemento més relevante en el flujo de agua (Rubin,
1967) ademas que es causado principalmente por el efecto de botella, el
angulo de contacto, el aire atrapado y la contraccion e hinchazon del suelo
(Horgan y Ball 2005; Zhai et al. 2021). Otros autores como Philip y Knight
(1991) agregan que la relativa escasez de los estudios fisico-matematicos
de la RAS se debe a las complicadas condiciones iniciales y a lo infructife-
ro de la aplicacion de las ecuaciones de la infiltracion en la redistribucion.

El movimiento por RAS en suelos no saturados puede ser explicado
a través de los mecanismos de flujo que se pueden dar en €l1. Por ejemplo,
el flujo constante y el flujo intermitente (Bouma, 1981). Dentro de estos
flujos se incluyen otros como el flujo de piston que ocurre lentamente a
través de una gran parte del espacio poroso (Wiekenkamp et al. 2020) y
el flujo preferencial, el cual se refiere al movimiento vertical del agua a lo
largo de los macroporos o a través de una matriz no saturada (Van Stiphout
et al. 1987) el cual puede ser mediado por los macroporos o por la matriz
(Eguchi y Hasegawa 2008).

Para analizar el flujo por RAS en la ZNS se han aplicado diversos
métodos. Charbeneau (1989) us6é modelos fisicos simples basados en con-
tinuidad y en la ley de Darcy, Philip (1992) utiliz6 soluciones para ecua-
ciones de difusidn-conveccion no lineal, Wang y Zhang (2011) analizaron
el flujo de agua en los macroporos usando trazadores y colorantes, Mavin-
bela y Rensburg (2011) utilizaron mediciones experimentales con mono-
litos, Ramadas et al. (2016) usaron soluciones analiticas para calcular la
evolucion de perfiles de contenido volumétrico y los flujos de agua, Lai et
al. (2017) utilizaron el modelo de infiltraciéon con RAS 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 numé-
rica de la ecuacion vertical de Richards.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la RAS en perfiles
de la ZNS 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
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que en las zonas agricolas existe un enorme consumo de agua y una menor
eficiencia (Ortiz et al. 1999), ademds de la tematica ligada a la aplicacion
de agroquimicos (Ramirez ef al. 2014). La hipotesis de este trabajo es que
a diversas profundidades existen aportes especificos de agua producto de
los mecanismos de flujo por RAS en los horizontes del perfil.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio

Para la medicion de la RAS, se instalaron tres monolitos (M1, M2
y M3), distribuidos en la parte alta de la cuenca del rio P4dez en Carta-
go, especificamente, en los distritos de Potrero Cerrado y Santa Rosa del
canton de Oreamuno (ver Figura 1). La cuenca tiene una precipitacion
media anual de 1600 mm, y una temperatura media anual de 13,8 °C. Se
caracteriza por estar dentro de la zona de mayor productividad de hortali-
zas 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 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 con-
sumo de agua debido a los cultivos horticolas (Narvaez, 2013), los siste-
mas de riego y los requerimientos hidricos de los cultivos (Quesada, 2017)
y la erosidon por mecanizacion (Mehuys et al. 2009; Gémez et al. 2017)
que pueden llegar a afectar la dindmica 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 mas 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 per-
foraciones realizadas en el sector de Prusia, Sanatorio Duran, parque Pru-
sia y la Pastora (Arellano et al. 2012), todos muy cercanos a la cuenca alta.

Los suelos son andisoles pertenecientes a los subdrdenes de los or-
thents y udands en la parte mas alta; udands, en la parte media; y ustands
en la parte baja segin el mapa de suelos de Mata y Sandoval (2016).
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Figura 1: Distribucion de los tres monolitos instalados de acuerdo con su
ubicacion distrital en la cuenca alta del rio Paez,
cantén de Oreamuno, Cartago.

514000 515000 516000

1102000

Simbologia

“—~ Rios y quebradas
1101000 “ Curvas de nivel
> Divisoria

1100000 Distritos
. Otros distritos
ZOtreLO A2 . Potrero Cerrado
erraao
‘ 1095000 . Santa Rosa
1098000
1097000

Base Geografica: IGN, 2012.
Proyeccion Transversal de
Mercator (CRTM)

Esferoide y Datum: WGS 84

514000 515000 516000

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El Cuadro 1 muestra la ubicacion geografica y la altitud de cada mo-
nolito, asi como el suborden de suelo y las dimensiones utilizadas para su
construccion. Los tres monolitos fueron instalados en parcelas dedicadas a
la produccion agricola y a la cobertura de pastos en reposo.
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Cuadro 1. Ubicacion y dimensiones de los monolitos construidos en la
cuenca alta del rio Paez

- Suborden de UblCil’CIOIl Altitud Dimensional
Monolito sl Geografica* - (Ancho x
(m) T Profundidad)
515367 este
1 Orthents/Udand > 3039 2.25x 1,20
FRentSGanes 101141 norte A2
516248 este
2 > 2703 2.25x 1,00
Udands 1099274 norte AN E L
515856 este,
3 Ustands 1098339 2575 2.25x0,75

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Construccion de los monolitos

La construccion de los monolitos se baso en una variante del méto-
do del perfil instantaneo o drenaje interno (Hillel ef al. 1972; Kranz ef al.
1998; Krisdani et al. 2009; Hari et al. 2010; Abbasi et al. 2012; Pirastru et
al. 2017) con el fin de medir las variaciones del contenido volumétrico del
agua () en distintas profundidades de forma continua (Vachaud y Dane,
2002; Reynolds, 2008 B) para determinar los aportes de agua en el perfil
en diferentes tiempos.

Para obtener 6 se instalaron 9 reflectometros de dominio de tiempo
(TDR) modelo CS650 con 30 cm de guia (Campbell Scientific, Logan,
UT) en una de las caras de cada monolito (Figura 2). La ubicacion de cada
sensor respondio a un arreglo rectangular en tres niveles, a 25, 50 y 75 cm
de profundidad para el monolito 1 (M1) y el monolito 2 (M2); y hasta 50
cm para el monolito 3 (M3) debido a la aparicion de material rocoso. En
cada nivel se colocaron tres sensores a 50 cm de distancia horizontal en-
tre ellos. Un registrador de datos, CR1000x (Campbell Scientific, Logan,
UT), registr6 la lectura de cada sensor. El tamafio de cada monolito se
establecid de acuerdo con un volumen elemental representativo (VER) de
la ZNS (Figura 2).
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Figura 2: Esquema de la instalacion de los sensores & en cada uno de los
monolitos. La imagen ejemplifica el arreglo de sensores en el M1.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Cada monolito fue cubierto con una pelicula de plastico transparente
para mantener la estabilidad del monolito y evitar ingresos de agua lateral
asumiendo los lados impermeables. Finalmente, se realizdé una segunda
cubierta con plastico negro durante el tiempo del ensayo para evitar la
evaporacion y la entrada de agua en el horizonte superior.

Las lecturas de los sensores se obtuvieron durante un periodo conti-
nuo de 12,5 dias entre los meses de agosto y noviembre del afio 2019. Las
variaciones en @ fueron registradas y analizadas de acuerdo con el proce-
dimiento descrito por Vachaud y Dane (2002) y Reynolds (2008 B). La
cantidad de agua almacenada () en cada horizonte entre las profundidades
0y z en el tiempo ¢ fue calculada con la siguiente ecuacion:

z

S(z,t) =f 0(z,t)dz (1)

0
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donde S = cantidad de agua almacenada (L), 8 = contenido volumé-
trico de agua (L*/L?), z = profundidad de medicion (L), ¢ = tiempo (T).

El mecanismo de flujo fue identificado a partir de la interpolacion de
6 usando el método de kriging (Rubin, 2003), el cual es aplicado al calculo
de la superficie contintia formada por 6:

K K
Z2(xy) =m (1 — Z /1i> + z NZ(x;) (2)

i=

donde Z (x,) = variable interpolada, A, = pesos, x, = localizacion geografica,
Z (x,) = valores muestreados, m = media.

Para la identificacion de los tipos de flujos se visualizaron las isoli-
neas de 0 en tres tiempos especificos, 180, 7200 y 18300 minutos en cada
uno de los 3 monolitos.

Propiedades fisicas e hidraulicas de los horizontes

Para cada horizonte se obtuvieron muestras inalteradas utilizando ci-
lindros con un volumen aproximado de 100 cm® y se recolectaron muestras
disturbadas de 2 kg, tamizadas a través de una malla de 2 mm y secadas al
aire. La textura se obtuvo a partir del método del hidroémetro de Bouyoucos
(Kroetsch y Wang, 2008) y las curvas granulométricas fueron determina-
das por tamizado en huimedo (Kroetsch y Wang, 2008). La materia orga-
nica (MO) fue obtenida por el método de redox dicromato (Skjemstad y
Baldock, 2008). La densidad aparente (p,) fue obtenida con el método del
nicleo (Henriquez y Cabalceta, 1999; Hao et al. 2008) y la densidad real
(p,) con el método del matraz aforado (Henriquez & Cabalceta, 1999). La
porosidad (¢,) se calculd con la siguiente ecuacion segin Hao ez al. (2008):

¢ =1 D, 3)
siendo ¢, = porosidad total, p = densidad aparente [M/L’], p_ = densidad
real [M/L?].

La conductividad hidraulica saturada (Ksat) fue obtenida mediante
carga hidraulica constante (Henriquez y Cabalceta, 1999; Reynolds, 2008
A) y luego calculada por la ecuacion segin Reynolds (2008 A):
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P
SAl = L AtAHdZ “)

donde V, [L?], es el volumen de agua durante el intervalo de tiempo A¢ [T],
L [L] es la longitud del nucleo, AH [L] es la diferencia en elevacion entre
el nivel de agua en el cilindro adicional y la salida del cilindro de muestreo
y d_[L] es el didmetro del cilindro.

Las curvas de retencion de humedad del suelo (y-6) fueron obte-
nidas por medio de la extraccion de presion (Reynolds y Topp 2008), la
cual fue ajustada usando el modelo de van Genuchten (van Genuchten
1980) con el programa RECT (van Genuchten et a/. 1980) utilizando la
ecuacion siguiente:

(95 - Qr)

T CI T >

donde & = humedad de saturacién [L*/L*], & = humedad volumétrica resi-
dual [L*/L3], w = potencial matrico [L] y « [1/L], n y m = constantes.

Resultados y discusion

Efecto de las propiedades fisicas en el movimiento del agua en el suelo

Los suelos estan compuestos de particulas de tamafo variable, deri-
vadas 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 granulomé-
trico, para observar las variaciones en la composicion de la fraccidn mas
gruesa, la cual es dominante en estos suelos volcanicos. A continuacion, se
presentan las descripciones de los perfiles para cada monolito.

Monolito 1
e Ap (la): gris oscuro, grano suelo, arenoso, agregados débiles subangu-
lares, raices muy finas, friable a muy friable, no adhesivo y arenoso.
e A2 (1b): capa de ceniza gris oscura, textura muy arenosa, muy friable,
grano suelto, con poca o ninguna estructura y no adherente.
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A3 (1c): suelo ligeramente rojizo, friable, grano suelto con algunos
agregados subangulares, de poca consistencia, textura al tacto arenosa
y no adherente.

A4 (1d): gris claro, grano suelto, formacion de algunos agregados su-
bangulares, friable textura arenosa y no adherente.

AS (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.

A6 (11): gris claro a amarillento, formacion de agregados subangulares,
adherencia de baja a muy baja, friable y textura arenosa.

Monolito 2
Ap (2a): Marrén oscuro, friable, grano suelto con formacion de agrega-
dos subangulares, textura al tacto arenosa y poca adherencia.
A2 (2b): Marrén claro, friable, grano suelto con algunos agregados
subangulares, moderada consistencia, textura arenosa al tacto y adhe-
rencia de moderada a baja.

Monolito 3
Ap (3a): Marron claro, poco friable, grano suelto con algunos agrega-
dos subangulares, moderada consistencia a fuerte, textura arenosa al
tacto, adherencia baja y presencia de material rocoso.
A2 (3b): Marrén oscuro, poco friable, grano suelto con algunos agre-
gados subangulares, moderada consistencia a fuerte, textura arenosa al
tacto, adherencia baja y presencia de material rocoso.
C1 (3¢): Rojo oscuro, estructura masiva a moderada, con agregados
subangulares, fuerte consistencia, textura arenosa al tacto y adherencia
de moderada a baja.
C2 (3d): Rojo oscuro, gravoso, desarrollo estructura fuerte, no plastico,
consistencia extremadamente firme, textura arenosa al tacto y adheren-
cia de moderada a baja.

La disposicion de los horizontes de cada uno de los monolitos y su

espesor se presenta en la Figura 3:

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 189

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.76


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.7

Pablo Ramirez-Granados * Karolina Villagra-Mendoza « Federico Masis-Meléndez
Flow by redistribution of water through profiles of the unsaturated zone under conditions
of agricultural land use in the Pdez upper watershed, Cartago, Costa Rica

Figura 3: Disposicion de los horizontes en cada uno de los perfiles para
cada monolito.

Monolito 2

0 a0 (2] 80 100 120 180

Monolito 1

Monolito 3

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

El Cuadro 2 muestra la textura y el contenido de materia organica (MO)
en los horizontes identificados para cada monolito. Se observa que, a lo largo
de los perfiles de los tres monolitos, la textura es muy uniforme, la cual se
clasific6 como franco-arenosa (FAO, 2009). La MO tiende a ser mayor en el
primer horizonte para todos los monolitos, sin embargo, conforme se profun-
diza en el perfil, se empieza a disminuir y luego a aumentar nuevamente.
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Cuadro 2: Fracciones texturales y MO de los horizontes en cada monolito

M1 M2 M3

Textura (%) Textura (%) 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
Ic 1.95 39.75 5830 0.18 3¢  2.70 47.00 50.30 5.97
1d 1.95 42.75 5530 0.29 3d 2.70 44.00 53.30 5.37
le 4.45 44.75 50.80 2.20

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

Las texturas concuerdan con las reportadas para la zona (Vega, 1999;
Mata y Sandoval, 2016) y su origen se da a partir de dep6sitos volcéanicos,
especialmente cenizas volcanicas (Yatno y Suharta, 2011). Esta uniformidad
textural estd relacionada también con los materiales tobaceos subyacentes
(Arellano et al. 2012) con los materiales volcanicos descritos en campo en
sitios cercanos (Ramirez, 2007; Arellano et al. 2012; Zaiiga y Ramirez,
2015). La razén del incremento de la MO en profundidad en M1 y M3 esta
relacionada a los restos vegetales anteriores al cambio de vegetacion (Kra-
mer y Gleixner, 2008) que se han dado en esta zona, ademads del tipo de
labranza de volteo (Espinoza, 2010). La MO tiene influencia significativa
en la retencion de agua del suelo (Ankenbauer y Loheide, 2016) debido a su
afinidad con el agua, Yang et al. (2014) mencionan que en y menos nega-
tivos, la MO afecta la retencion de agua del suelo principalmente alterando
los parametros estructurales, mientras a y mas negativos la MO incrementa
la capacidad absorbente del suelo para retener mas agua.

El Cuadro 3 muestra la composicion detallada de la fraccion de are-
nas para cada monolito.
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Cuadro 3: Detalle de la composicion de la fraccion arenosa (gruesa,
media y fina) en porcentaje, para los monolitos

Arenas (%)
M1 M2 M3

H G M F H G M F H G M F
la 27.64 2199 3931 2a 5468 840 1406 3a 6562 833 531
b 2828 2370 3741 2b 5497 727 738 3b 5578 7.80 3.6l
lc  77.15 6.08 737 3¢ 67.89 651 333
1d 15.54 11.26 64.50 3d 738 139 1.67
le 3346 8.14 19.20

1f 38.18 16.43 33.37

H = horizonte, G =gruesa, M = media, F' = fina

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

En M1 hay variaciones en la fraccion arenosa en todos los horizon-
tes, mientras en el M2 2 y el M3 hay dominio de la fraccion de arena
gruesa en todos los horizontes, lo cual es esperable para suelos desarrolla-
dos bajo capas vulcanoclésticas (Pérez, 2000), estos materiales volcanicos
son altamente permeables (Tejedor et al. 2003), debido a la presencia de
macroporos (>75 pum). Los suelos arenosos muestran varios rangos de ¢ y
estan relacionados con la presencia de numerosos poros que resultan del
arreglo de las particulas de arenas (Braund ef al. 2004), de la actividad de
la fauna y el desarrollo de las raices (Braund et al. 2005) y los cambios en
poros estructurales y biologicos que pueden ser modificados por compac-
tacion (Cuolon y Bruand, 1989). La relaciéon de los poros con las fraccio-
nes arenosas radica en que estos pueden ayudar a acelerar la infiltracion de
agua (Zhou et al. 2013). Arya y Paris (1981) mencionan la relacion entre
el diametro de poro y el agua retenida por presion capilar de acuerdo con
la distribucion granulométrica, la cual es un aspecto importante en el mo-
vimiento de agua a través de los horizontes.

El Cuadro 3 presenta p, y p, asi como la ¢ total para cada uno de los
horizontes identificados en los monolitos M1, M2 y M3. En M1 se observa
un comportamiento fluctuante de la p, conforme se profundiza en el perfil
del suelo. Por otro lado, en M2 y M3 la p, tiende a disminuir conforme
aumenta la profundidad del suelo. Consecuentemente, la ¢ total tiende a
disminuir en M1 y a aumentar en M2 y M3 conforme se avanza en los
horizontes del suelo.
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Cuadro 4: Densidades y porosidades de los horizontes de los monolitos

M1, M2 y M3.
M1 M2 M2
g P2 Pro@ H pa pr ¢ H pa pr o
(g/em3) (%) (g/em3) (%) (g/em3) (%)

la 1.04 2.65 60.62 2a 1.23 2.36 47.98 3a 1.19 2.33 49.11
Ib 1.51 2.75 4498 2b 1.03 2.36 56.44 3b 1.05 2.36 55.48
Ic 1.50 2.77 45.69 3c 1.07 2.30 53.35
1d 1.29 2.66 51.71 3d 0.87 2.28 61.70
le 1.44 2.59 4421

1f 1.27 2.57 50.71

H = horizontes, pa = densidad aparente, pr = densidad real, ¢ =
porosidad

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

Los cambios en profundidad de la p_ obtenidos fueron reportados en
otros perfiles (Alvarado y Forsythe, 2005) y estan condicionados por el
uso agricola intenso que luego afecta a las propiedades hidraulicas del per-
fil (Assouline 2006; Dec et al. 2008). En suelos de composicion arenosa
como es el caso de los horizontes de los monolitos de la cuenca alta del rio
Péez, tanto la p, como la ¢ estan afectados por la uniformidad del empa-
quetamiento, la cantidad de compactacion y la distribucion del tamafio de
grano (Tindall y Kunkel, 1999).

Los valores de p_reportados para los horizontes de los monolitos
estan acordes con los valores para los suelos andisoles (Shoji ef al. 1993)
asi como los cambios en profundidad (Vega, 1999). En M1, las diferencias
en la profundidad den las p_podrian asociarse a las diferentes composicio-
nes mineraldgicas 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 M2, los materiales son deriva-
dos de la Formacion Birris por lo que se mantienen sus p_en profundidad,
a la vez que en M3, las variaciones en las densidades estan relacionadas
a las que se encuentran en la Formacion Cervantes. Esta ultima presenta
gran parte de su superficie como roca desnuda y, por lo tanto, variaciones
significativas en el desarrollo del suelo. En el caso de ¢, el promedio de
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los valores de los horizontes de cada monolito es alto y su relacion con
la profundidad es evidente en M2 y M3, donde hay relaciones altas entre
ambas variables y ninguna relacion con el M1. La diferencia en M1 esta
relacionada a los horizontes de cenizas, de la misma forma que se vio en
las anteriores relaciones. La ¢ 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 are-
nosa y a los cambios por el grado de fragmentacion, compactacion e in-
version 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).

Efecto de las propiedades hidraulicas en el movimiento del agua

El Cuadro 5 detalla la Ksat para de M1, M2 y M3. En general, se
observa un comportamiento irregular en el perfil de M1, con variaciones
promedio de 87% entre horizontes, mientras que la Ksat aumenta entre los
horizontes en el orden de 460% para M2 y 115% para M3.

Cuadro 5: Conductividad hidraulica saturada de los monolitos

M1 M2 M3

H Ksat (cm/min) H Ksat (cm/min) H Ksat (cm/min)
la 0.108 2a 0.031 3a 0.015

1b 0.267 2b 0.176 3b 0.033

Ic 0.101 3c 0.023

1d 0.073 3d 0.423

le 0.169

1f 0.055

H = horizonte, Ksat = conductividad hidrdulica

Fuente: Trabajo de campo y laboratorio, 2020.

La Ksat es altamente dependiente de # del suelo (Ng y Shi, 1998) y
sus cambios en profundidad son causados por los efectos de la preparacion
de la tierra para el cultivo (Green et al. 2003) y la heterogeneidad de las
propiedades del suelo entre los horizontes, lo que causa que algunas re-
giones sean mas o menos favorables para el flujo (Sobieraj et al. 2004) asi
como los efectos de la estructura del suelo (Ghassemi y Pak, 2011) y la ¢
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(Braund ef al. 2005). Los valores de la Ksat se clasifican como moderados
de acuerdo con la clasificacion de Hazelton y Murphy (2016).

Las curvas w-6 de los tres monolitos en todos sus horizontes se
muestran en la Figura 4. En M1, M2 y M3, especificamente en el horizon-
te 1, el 6 se mantiene hasta un y mas negativo (-33 kPa) en comparacion
con los horizontes més profundos. Esto incide en la Ksat, la cual llega a
mantenerse a un valor maximo, con un y mas negativos que en los perfiles
mas profundos, lo que mejora las condiciones del movimiento del agua en
el suelo. El mayor de 6 en la superficie de M2 y M3 con respecto a M1
puede ser debido a un mayor contenido de MO.
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Figura 4: Curvas -0 para los horizontes de los monolitos a) M1, b) M2
y ¢) M3 ajustadas con la ecuacion de van Genuchten usando el modelo de
conductividad de Mualem en el software RECT (van Genuchten et al. 1980).
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196 Revista Geografica de América Central. N° 70(1)

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.7

OO

Atribucién-NoComercial-Compartirigual
4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.7

Pablo Ramirez-Granados * Karolina Villagra-Mendoza * Federico Masis-Meléndez
Flujo por redistribucion de agua a través de perfiles de la zona no saturada bajo condiciones
de uso de la tierra agricola en la cuenca alta del rio Paez, Cartago, Costa Rica

En las curvas y-6 en los monolitos (Figura 4), la distribucion del
tamafo de grano esta relacionada con la retencion de humedad (Yang et al.
2004). La estructura de cada uno de los horizontes, especialmente la hete-
rogeneidad, (Abbasi ef al. 2012) asi como el efecto de la MO (Salcedo et
al. 2007), juegan un rol importante. El comportamiento de las curvas w-60
para los tres monolitos concerniente a elementos como los minerales con
alta superficie especifica como los amorfos y los 6xidos de Fe y Al (Sal-
cedo 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.

Variacion del 8 y dinadmica del agua

La Figuras 5, la Figura 6 y la Figura 7 muestran el registro continuo
del @ a tres diferentes profundidades para M1, durante 12,5 dias.

En a (Figura 5), a una profundidad de 25 cm, el  inicial fue de 0,122
cm?®/cm?, el cual disminuy6 a 0,103 cm?/cm? en un lapso de 12,74 dias, lo
que dio una RAS de 4,75 mm. A 50 cm, el & maximo fue de 0,150 cm?/
cm?, el cual era el @ inicial al comienzo de la RAS en esa profundidad. Este
6 disminuy¢6 hasta un valor de 0,139 cm®/cm? al final del tiempo de medi-
cion. Durante el lapso de 12,74 dias, € aumento6 dos veces; a 6,92 y 10,90
dias, el 0 pas6 de 0,141 a 0,145 cm’/cm?; asi, la RAS en cada uno de los
dos incrementos fue de 2 mm. A 75 cm, el € inicial fue de 0,360 cm?*/cm?,
a 6,50 dias, este pas6 de 0,356 a 0,361 cm’/cm?; luego, a 10,77 dias, paso
de 0,357 20,361 cm?/cm?. La RAS fue de 3,75 mm y 3,0 mm. a 75 cm para
cada uno de los incrementos.
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Figura 5: Comportamiento del 8 en el perfil 1 para el monolito 1 en cada
z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En b (Figura 6), a 25 cm, el 6 inicial era 0,083 cm*/cm’, el cual
disminuy¢ hasta 0,068 cm®/cm® en 12,74 dias, lo que generd una RAS de
3,75 mm. A 50 cm de profundidad, al inicio de la medicion, el 6 era de
0,171 cm*/cm?, luego, disminuyd hasta 0,155 cm?*/cm?® y solo se observo
un incremento del 6 a 6,58 dias al pasar de 0,161 a 0,165 cm?®/cm?, lo cual
dio una RAS de 2,0 mm, la cual disminuy®6 hasta 0,161 cm*/cm?®. A 75 cm,
el valor del @ inicial fue de 0,365 cm?®/cm?, el cual fue reduciéndose en el
tiempo de medicion y tuvo dos incrementos por RAS a 6,56 y 10,83 dias;
el primero, desde 0,360 a 0,367 cm®/cm?, lo cual significd un incremento
de 5,25 mm; y el segundo, a 10,83 dias, de 0,362 a 0,367 cm?/cm?, lo que
representd un aporte por RAS de 3,75 mm.
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Figura 6: Comportamiento del 8 en el perfil 2 para el monolito 1 en cada
z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En ¢ (Figura 7), el 6 a 25 cm inicialmente tuvo un valor maximo de
0,103 cm3/cm? con un valor final de 0,087 cm?*/cm? al concluir la medicion,
lo que generd un aporte de 4,0 mm en 12,74 dias. A 50 cm se observaron
dos incrementos debido a los aportes desde 25 cm: a 6,60 dias el incre-
mento pasé de 0,166 a 0,172 cm*/cm?, lo que generd una RAS de 3,0 mm;
luego a 11,04 dias, 0 pasé de 0,166 cm?/cm?® a 0,171 cm?/cm?, lo que se tra-
duce en una RAS de 2,5 mm. A 75 cm se observaron 3 aportes por RAS, a
4,54 dias hubo un primer incremento de 0,361 a 0,366 cm?/cm?, lo cual dio
una RAS de 3,75 mm; luego, un segundo aporte a los 6,60 dias de 0,362
a 0,372 cm*/cm?® que generd una RAS de 7,5 mm; y un ultimo incremento
a 9,98 dias de 0,364 a 0,371 cm®/cm? que significo una RAS de 5,25 mm.

Revista Geografica de América Central. N° 70(1) 199

GO NS IS ) ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2023
Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.76



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.70-1.7

Pablo Ramirez-Granados * Karolina Villagra-Mendoza « Federico Masis-Meléndez

Flow by redistribution of water through profiles of the unsaturated zone under conditions

of agricultural land use in the Pdez upper watershed, Cartago, Costa Rica

Figura 7: Comportamiento del 8 en el perfil 3 para el monolito 1 en cada
z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el M2 se presentan las variaciones en 0 en cada perfil en 12,5
dias. En a (Figura 8), el 8 a 25 cm vari6 desde 0,466 a 0,367 cm?/cm?® en
un lapso de 12,81 dias, el cual se tradujo en una entrada de agua de 24,75
mm. A 50 cm, el § mostrd el mismo comportamiento de 25 cm. El 6 cam-
bid desde 0,489 a 0,374 cm®/cm?, lo cual significo una RAS de 57,5 mm. A
75 cm, el 0 inicial fue de 0,491 cm’/cm?, luego, a 9,92 dias, § vari6 desde
0,421 a 0,428 cm®/cm?, 1o que implico una RAS de 5,25 mm.
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Figura 8: Comportamiento del 6 en el perfil 1 para el monolito 2 en cada
z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En b (Figura 9), el # a 25 cm tuvo un valor inicial de 0,444 cm®/cm’,
el cual disminuy6 hasta 0,372 cm?®/cm?® en un periodo de 12,81dias que sig-
nifico una entrada de agua de 18 mm. En 50 cm, el valor inicial de 8 fue de
0,456 cm®/cm?, el cual se redujo hasta un valor de 0,397 cm®/cm® en 10,13
dias, luego hubo un incremento de 8 a 0,400 cm®*/cm® que en RAS significo
1,5 mm. A 75 cm, 6 fue de 0,472 cm’/cm?, luego, a 9,81 dias, se dio otro
incremento desde 0,418 a 0,426 cm’/cm® que dio una RAS de 6 mm.
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Figura 9: Comportamiento del 6 en el perfil 2 para el monolito 2 en cada
una z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En ¢ (Figura 10), el 8 en 25 cm fue de 0,457 cm®/cm?, el cual decre-
ci6 hasta 0,409 cm®*/cm?® durante el tiempo de medicion, lo que en RAS
significd un aporte de 12 mm. A 50 cm, el 6, al momento de la medicion
inicial, fue de 0,458 cm®/cm?; a 9,90 dias, hubo un aporte desde 0,406 a
0,419 cm*/cm® que produjo una RAS de 6,5 mm. A 75 cm, el € fue de 0,467
cm’/cm® que fue disminuyendo en 9,81 dias hasta llegar a 0,434 cm®/cm?,
el cual recibi6 un aporte por RAS de 9,75 mm.
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Figura 10: Comportamiento del & en el perfil 3 para el monolito 2 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En el M3 se presentan las diferencias en § en cada perfil para un tiem-
po de 12,5 dias. En a (Figura 11), la variacioén en 6 a 25 cm, durante 13,77
dias, fue de 0,421 hasta 0,380 cm*/cm’ al final del tiempo de medicién, cuyo
aporte de agua fue de 10,25 mm. A 37,5 cm, el 6 fue de 0,473 cm’/cm’, el
cual mostré en su drenaje durante la medicion tres aportes por RAS; a 0,73
dias, el 6 paso de 0,463 a 0,502 cm’/cm’, el cual dio en 14,625 mm; luego,
a 5,63 dias, el incremento pas6 de 0,452 a 0,476 cm®/cm’, lo que genero6 9
mm y una RAS de 3,75 mm debido al incremento desde 0,447 a 0,457 cm?®/
cm’ en el tiempo de 10,77 dias. A 50 cm, a 0,70 dias hubo un primer aporte
de 0,472 a 0,492 cm*/cm*lo que dio una RAS de 10 mm, luego, se presento
un segundo incremento a 2,04 dias de 0,47 a 0,474 cm*/cm’® que resultd una
RAS de 2 mm. Asimismo, se dio un tercer incremento desde los 2,8 dias, de
0,47 a 0,475 cm’/cm? que generd una RAS de 2,5 mm. A los 6,81 dias se dio
otra RAS de 6 mm, lo cual sucedid por el incremento desde 0,466 a 0,478
cm’/cm’®. Ademas, a los 10,85 dias, hubo un ultimo incremento desde 0,462
a 0,466 cm’/cm’ para una RAS de 2 mm.
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Figura 11: Comportamiento del 8 en el perfil 1 para el monolito 3 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En b (Figura 12),a 25 cm el 0 fue de 0,502 cm®/cm’, el cual disminuyo
durante 13,77 dias hasta 0,443 cm®/cm?®, cuyo aporte de agua se devino en
14,75 mm. A 37,5, el 0 fue de 0,473 cm’/cm® al que durante su drenaje se
le observaron 4 periodos de RAS desde la capa superior. El primer incre-
mento se dio a 0,73 dias desde 0,465 a 0,490 cm®/cm’, este generd una RAS
de 9,375 mm; el segundo ocurrid incremento a los 2,19 dias desde 0,464 a
0,478 cm’/cm® que significo 5,25 mm de RAS; el tercero a los 5,60 dias, el
6 cambio de 0,4595 a 0,4815 cm?/cm® que dio una RAS de 8,25 mm; y el
ultimo incremento fue a los 10,73 dias desde 0,456 a 0,4655 cm?/cm?, lo que
implic6 una RAS de 3,5625 mm. A 50 cm, el 8 en el suelo fue de 0,516 cm?/
cm?, el cual, conforme fue disminuyendo, experimentd 5 aportes por RAS. A
los 0,75 dias hubo un primer incremento desde 0,511 a 0,549 cm’/cm?®, este
significé 19 mm de RAS; luego a 2,08 dias, el 8 ascendi6 desde 0,506 hasta
0,541 cm?/cm?, lo cual implicé una RAS de 17,5 mm; después a los 5,96 dias
se dio un tercer incremento desde 0,503 a 0,512 cm*/cm® que en RAS signi-
ficd 4,5 mm; a los 9,42 dias, el 6 tuvo un incremento de 0,496 a 0,502 cm’/
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cm?® que significd un valor de RAS de 3 mm; y por tltimo, a los 10,71 dias,
la capa tuvo un aporte desde 0,495 a 0,501 cm?/cm® que implicé una RAS de
3 mm, igual al incremento anterior.

Figura 12: Comportamiento del 4 en el perfil 2 para el monolito 3 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En ¢ (Figura 13), ¢l € a 25 cm fue de 0,420 cm?/cm?® que descendio
hasta 0,389 cm®/cm?, lo que generd una entrada de agua de 7,75 mm en
13,77 dias. En 37,5 cm, el 6 fue de 0,482 cm’/cm?, en cuya profundidad se
observaron 5 aportes por RAS en los siguientes tiempos: 0,69; 1,98; 2,90;
5,75 y 10,46 dias. Para el primer aporte, el 0 pasé de 0,474 a 0,494 cm®/cm?,
lo cual fue 7,5 mm de RAS; el segundo aporte fue de 0,470 a 0,493 cm’/cm?
que generd un incremento de 8,625 mm,; el tercero fue de 7,5 mm, el cual
resultd en el cambio de 0,474 a 0,494 cm’/cm?; el cuarto incremento fue
desde 0,487 a 0,467 cm?/cm® que resultd en una RAS de 7,5 mm; mientras
aporte de 0,465 a 0,473 cm*/cm?® que concluy6 en una RAS de 3 mm. A 50
cm, ¢l @ inicial fue de 0,474 cm®/cm?, este empezd a drenar y experimento un
incremento a 0,73 dias desde 0,467 a 0,489 cm®/cm?®, que en RAS, significd
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11 mm; luego a los 2,02 dias, hubo otro incremento desde 0,466 a 0,480 cm?®/
cm?® que implico un aporte de 7 mm; a los 2,90 dias un nuevo incremento por
RAS permitié un cambio desde 0,469 a 0,489 cm®/cm?®, cuyo RAS fue de 8
mm; a los 5,11 dias, un aporte desde 0,463 a 0,471 cm’/cm?® que significo
un aumento de 4 mm; y por ultimo, a los 11,10 dias, hubo un cambio desde
0,458 a 0,462 cm’/cm?, que dio como resultado 2 mm de RAS.

Figura 13: Comportamiento del 6 en el perfil 3 para el monolito 3 en
cada z medida en campo.
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Fuente: Trabajo de campo, 2019.

En cuanto a los tipos de flujo de agua que se dan en cada uno de los
monolitos, la interpolacion 6 (z,¢), mediante kriging se permitié visualizar
el comportamiento de 6 (z,7) y el tipo de flujo.

Mecanismos de redistribucion en los monolitos

En M1 (Figura 14), 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.
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Figura 14: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 1 a
partir de la interpolacion de 6 (z,7) de los sensores.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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En M2 (Figura 15), el flujo de agua infiltrada presenta un flujo por
RAS 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 hume-
dad orientado lateralmente.

Figura 15: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 2 a
partir de la interpolacion de @ (z,f) de los sensores.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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En M3 (figura 16), se pueden visualizar dos tipos de flujos, inicial-
mente un flujo que presenta un comportamiento de piston en los primeros
40 cm; luego, otro que comienza a seguir un flujo preferencial hacia el
centro de la base del monolito.

Figura 16: Visualizacion del tipo de flujo de agua en el monolito 3 a
partir de la interpolacion de € (x,f) de los sensores.
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Fuente: Elaboracion propia, 2022.
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Los horizontes de los monolitos, a pesar de tener homogeneidad
como capas dada su composicion textural, pueden presentar anisotropia
horizontal debido a condiciones de humedad inicial (Philip, 1991), lo cual
origina comportamientos diferentes por pequefias diferencias entre sec-
ciones humedas y secas (Zhuang et al. 2017) en cada horizonte, asi como
cambios temporales (Schwen et al. 2014). Durante el drenaje, el 6 gra-
dualmente disminuye con el tiempo en todos los monolitos debido a las
texturas arenosas que presentan (Hillel y Talpaz 1977; Ortiz et al. 1999).

El flujo por RAS 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 disposicion del medio poroso (Koponen et al.
1997) en su textura y estructura

Las variaciones en las curvas de descenso de 6 estan relacionadas
a pequefias variaciones laterales en la succion capilar (Kung, 1990). Los
cambios en # son graduales y muy pequefios en cada uno de los sensores
debido al flujo, con disminuciones lentas en el tiempo. La diferenciacion
de los flujos de piston y preferencial es dificil de separar por las pequetias
variaciones en 6 en el suelo (Zhang et al. 2019 A).

En los monolitos, los frentes de humedad identificados presentaron
dos comportamientos diferentes. En M1 y M3, el flujo de piston observado
obedece a un desplazamiento uniforme del frente de humedecimiento a
través de las profundidades medidas, hecho relacionado a que ambos pre-
sentan una mayor cantidad de horizontes con respecto a M2, lo que hace
que el flujo sea constante y vaya remplazando el € en los poros (Bouma,
1981) sin que se manifieste un flujo preferencial especifico. Yao y Hendric-
kx (1996) afirman que los frentes de humedecimiento se estabilizan bajo
tasas de infiltracion bajas. Asi en el caso del M1, las pequefias variaciones
en @ identificadas durante el proceso de medicion y el nimero de hori-
zontes con granulometrias distintas contribuyen a la estabilidad del flujo
por RAS en los perfiles de los monolitos. En M2, el flujo de agua acorde
con las variaciones en @ es de tipo preferencial, identificado por una ma-
yor convergencia lateral (Jarvis, 2007), donde los mayores valores estan
orientados hacia una direccidn especifica, seguidos por la absorcion lateral
(Bouma, 1981). Gao et al. (2014) mencionan que el uso de la tierra y el 6
inicial podrian incrementar la velocidad del frente de humedecimiento y,
con ello, el flujo preferencial. E1 M2 presentaba pastos con ganado, lo cual
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incrementa el desarrollo de macroporos debido a las raices y cambios en
las caracteristicas y la geometria de la red porosa estructural (Mossadeghi
et al. 2016), lo que lleva a que se desarrolle flujos no uniformes (Gerke et
al.2010). En el caso de los arboles, el incremento del flujo preferencial por
las raices ha sido mencionado por otros autores (Zhang ef al. 2019 B), en el
caso del M2, si bien otros autores (Kan ef al. 2019) indican que en pastos
el flujo de piston 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.

Con respecto al M3, su comportamiento dual con flujos de piston al
inicio y, preferencial después, ha sido evidenciado previamente (Zhang et
al. 2019 A; Xiang et al. 2019). E1 M3, a diferencia de los otros, presento al
inicio un comportamiento de flujo de piston y, conforme aumento la canti-
dad de material piroclastico en profundidad, se incrementaron las fracturas
y por lo tanto el desarrollo de pasos preferenciales para el flujo vertical
(Simanek et al. 2003).

Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo presentar un primer estudio
al proceso de RAS en el suelo a partir de la experimentacién en campo con
sensores de 4. Durante su ejecucion, la hipotesis de trabajo fue confirmada,
donde se pudo contabilizar los aportes de agua en profundidad producto
del flujo por RAS en los horizontes de perfiles de la ZNS.

El flujo por RAS es un proceso complejo y depende muchisimo 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 que se tengan.

Durante el proceso de RAS en los perfiles de la ZNS, se pudieron
encontrar los mecanismos que tienen lugar dentro de ¢l, como lo son los
flujos de piston y preferencial.

El mecanismo de flujo varia de un monolito a otro y pudo ser iden-
tificado a partir de la interpolacion de los € de acuerdo con su posicion en
cada uno de los perfiles.

La determinacion del flujo de agua por RAS sera de utilidad en el
estudio de los procesos de flujo de agua que se dan en las zonas agricolas,
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entre ellos, se tienen el flujo de agroquimicos y pesticidas, asi como la re-
carga 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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