Flujo Preferencial de Agua y Solutos en un Suelo Tropical sin Disturbar

ABSTRACI

Work was conducted with a soil classified as Oxic Dystro-
pept, highly aggregated and practically undisturbed, under
secondary forest and long-abandoned pasture, in the humid
tropical region of S$arapiqui, Costa Rica, The behavior of
water and solute flux was studied using the dye Rodhamine
B in the field and in undisturbed soil cores in the laboratory,
and solute (CaCl,) breakthrough curves in the laboratory.
Pathways of preferential flux were determined for water and
solutes, through macropores that generate a biphasic behavior,
with two types of flux: one mobile (inter-aggregates) and
one practically immobile (intra-aggregates). The effects of
these factors in relation to water are that excesses drain rap-
idly due to structure, while large amounts of moisture are
retained in the soil matrix due to clayey texture, The results
of the solute brezkthrough curves indicate that, due to the
high resistance to leaching exhibited by the soil, the biphasic
behavior represents an efficient mechanism of nutrient reten-
tion against the high amounts of percolating waters. However,
the soil matrix aiso presents high resistance to the incorpora-
tion of solutes, which tend to travel preferentially, via macro-
pores, with little opportunity to become incorporated in the
intra-aggregate space, It is suggested that the relevance of
these processes in perennial agricultural systems shouid be
studied, because of their similarity with the natural systems
described here, with possible negative effects on fertilizer
application efficiency,

INTRODUCCION

ecientes modelos de caracterizacion del flujo de

agua en el suelo proponen un comportamiento

bifdsico, presentando una solucién moévil en la
fase inter-agregados, formada por los macroporos,
mientras que en la matriz del suelo, o fase intra-agre-
gados, se encuentra una solucidn bdsicamente inmovil
contenida en los microporos {5, 11, 16, 17).

Asi, en suelos altamente estructurados, ¢l flujo de
agua podria ocurrir principalmente por caminos pre-
ferenciales, dentro de la fase inter-agregados, produ-
cidos éstos por la alta agregacidn y la accién de micro-
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COMPENDIO

El presente trabajo se realizd con un suelo elasificado co-
mo Oxic Dystropept, aitamente agregado y poco disturbado,
bajo bosque secundario y pastizal abandonado por large
tiempo en la region tropical himeda de Sarapiqui, Costa
Rica. Se estudid el comportamiento del flujo de aguz y de
solutos mediante el uso del tinte Rodhamina B en el campo y
utilizando muestras indisturbadas en laboratorio, y de curvas
de traspaso de fones (CaCly) en laboratorio, Se determiné la
presencia de cammos de fujo preferencial de! agua y solutos
en el suelo, via macroporos, generando un comportamienta
bifdsico, con dos tipos de flujo: uno maévil (inter- -agregados) y
otro pricticamente estitico (intra-agregados). La congecuen-
cia de estos factores, con relacidn al agua, es que los excesos
drenan ripidamente debido a la estructura, mientras que la
matriz retiene alta humedad debido a Ia textura arcilloss. Los
resultados de las curvas de traspaso de iones indican que, de-
bide a [a alta resistencia que presenta el suelo a la Emvmcmn,
el comportamiento bifdsico representa un eficiente mecanis-
mo de retencidn de nutrimentos contra ef lavado que produ-
ciria la alta p:ec:pttac:on de la zona, Sin embazgo, ia matnz
del suelo también ofrece alta resistencia a [a i mcorpumcmn de
solutos, los cuales tienden a viajar prefe:encnalmente via ma-
CIOporas, con poca oportunidad de incorporacidn a los espa-
cios intra-agregados, Se sugiere estudiar la relevancia de estos
procesos en sistemas agricolas de cultivos perennes ya que po-
drian presentar gran similitud con los sistemas naturales agui
estudiados, lo que podriz incidir negativaments en aspectos
de eficiencia en la aplicacion de fertilizantes,

organismos y raices (2, 3, 15) La importancia de [os
flujos preferenciales del agua se relaciona con la dind-
mica de entrada y salida de nutrimentos y otros solu-
tos a la matriz, ya que la solucién percolante, via ma-
croporos, interacciona débilmente con ésta. Sin em-
bargo, estos procesos han sido poco estudiados en
suelos tropicales y sus efectos en Iz dindmica nutricio-
nal del suelo son poco entendidos, e incluso contro-
versiales (10, 12, 13).

Este estudio, diseflado para elucidar algunos de los
procesos de intercambio de iones entre matriz del
suelo y solucidn percolante, se basd en andlisis de pa-
trones de conduccién de agua a través del perfil y en
la generacién en laboratorio de curvas de traspaso de
iones (8) utilizando muestras sin disturbar. Se fogrd
una caracterizacidn fisica del patrdn de drenaje inter-
no, relacionando a la vez su influencia en la resisten-
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cia o facilidad ofrecida por el suelo al intercambio de
solutos

MATERIJALES Y METODQS
Descripeion del suelo

El drea de estudic estd localizada en Puerto Viejo
de Sarapiqui, Costa Rica (10:26 N, 83:59 Q), en el
Anexo La Guaria de la Esiacién Bioldgica La Selva.
Tiene una elevacidn de alrededor de 50 msnm, con
una precipitacidén promedio anual de 4000 mm, sin
periodo seco definido y temperatura media de 24°C
(Estacion Meteorolégica La Selva, 1957-83). Las
muestras de suelo provienen de un bosque secundario
y de un pastizal poco utilizado y zbandenado por va-
ries afios, por lo que presentan poca disturbacion (9,
10)

Ei suelo en estudio es de origen volcdnico, clasifi-
cado come Oxic Dystropept (F. Sancho y R. Mata,
1987, clasificacién sin publicar). Se caracteriza por la
auseniciz de capas limitantes 2] drenaje hasta una pro-
fundidad minima de 2 m, alto contenido de arcilia,
alto grado de agregacidn, densidad aparente menor
de 1.0 g em™ hasta 1 m de profundidad, marcada
dispersién tras agitacion por sonificacidn, aito grado
de compactibilidad, baja resistencia 2 la penetracidn
y altas tasas de infiltracidn inicial que superan los
100 em h™ (9, 10, 14)

Tanto los experimentos de flujo como de traspaso
de iones descritos seguidamente, fueron realizados du-
rante la época lluviosa, con el suelo alrededor de capa-
cidad de campo.

Areas conducentes durante el flujo saturado

Las secciones conducentes de agua libre en el suelo
se estudiaron a nivel de campo y de laboratorio, usan-
do el tinte Rodhamina B disuelte en agua, con una
concentracion aproximada de 1:10 v/v, (1},

Ern los andlisis de laboratoric se utilizaron 20
muestras de suelo sin disturbar, contenidas en cilin-
dros de acero de 20 cm de largo por 10.75 cm de did-
metro interno, con grosor de paredes de Z mm. La sa-
turacion se realizd con agua destilada; seguidamente,
se adiciond a cada muestra un litre de la solucion de
tinte, manteniendo siempre una colurnna de liguido
de 1 cm sobre la superficie de la muestra,

En el campo, la solucién del tinte se aplicod sobre
10 lotes de 50 cm por lado, con una regadera, para
simular condiciones de lluvia intensa, no permitiendo
el desarrollo de carga sobre el suelo en ningin mo-
mento.

Las secciones conducentes marcadas por el tinte,
en ambos casos, se obtuvieron mediante diseccion de
las muestras de suelo, colocando liminas plisticas
transparentes sobre ellas y dibujando las siluetas o
secciones marcadas por el tinte En el caso de los ci-
lindros, la diseccion mostrada corresponde a 18 cm de
profundidad,

Curvas de traspaso de iones

Para generar las curvas de traspaso de iones (7, 8),
se utilizaron 15 muesiras de sueio sin disturbar, con-
tenidas en los cilindros de acero descritos v recolecta-
das al azar en las dreas de estudio Para un proceso de
homogenizacidn de 1a solucidn de la matriz, se satura-
ron las muestras en el laboratorio con CaCl, 0.5 mN
como solucidn de saturacidn, manteniendo una co-
lumna de 1.0 cm de solucion sobre la superficie de la
muestra. Esta concentracidn, 0 5 mN, asemeja a la en-
contrada naturalmente en este suelo. La conductivi-
dad eléctrica (CE) de las soluciones empleadas se uti-
fizd como pardmetro representativo de sus concentra-
ciones.

Una vez saturada la muestra, esto es, cuande la
conductividad eiéctrica de la solucion efluente (CE4f)
fue iguai a la de la solucién de saturacién (CEgy), se
interrumpid la aplicacion de CaCl, 05 mN, agregdn-
dose una solucién de conductividad eléctrica 10 veces
superior {CaCl; 5 mN) al momento que la columna
de CaCly 0.5 mN alcanzd la superficie de la muestra,
Se estzblecio de nuevo y sin interrupcion, Iz carga de
1 ¢m sobre la superficie, esta vez con CaCly 5 mN gue
se convirtid en la solucidn de traspaso (CE.¢) Asi,
primero se saturd la muestra con una solucion diluida
(0.5 mN) la cual fue luego reemplazada por una solu-
cién diez veces mas concentrada (5 mN)

Purante el proceso de saturacion con ia solucion
0.5 mN se muestred la solucion efluente cada 50 ml
midiendo su CE (CEgf). Luego del cambio de solu-
cion de 0.5 a 5 mN, la conductividad eléctrica de ia
solucién eftuente se midié cada 15 ml para los prime-
ros 150 mi, aumentando fuego el volumen de las
muestras hasta un total recoleciado de alrededor de
5G00 mi

Similarmente, se generaron curvas de traspaso de
iones en forma inversa, provocando una accion de la-
vado de los iones, en muestras que se habian sometido
a la incorporacién de solutos a la matriz, segtn el pro-
cedimiento anterior. Para ello se saturé primero con
ta solucidén de CaCl; 5 mN y el lavado se realizd con
CaCl; 03 mN como solucidn de traspaso, utilizando
un procedimiento andlogo zl descrito anteriormente
en la generacidn de las curvas,
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La representacion grafica de las curvas muestra en
el eie de ias ordenadas el cociente de fas concentracio-
nes efluentes y de traspaso, mientras gue en las absci-
sas se ubica la fraccion del volumen de poros drenada.
La fraceién de volumen de poros drenada (VP;) estd
dada por el cociente del volumen efluente colectado
entre el “volumen de poros” unitario de la muestra,
definido por Nielsen y Biggar (7) come el equivalente
al contenido volumétrico de agua a saturacion

Para el cdlculo del cociente de concentraciones
(C,"CO, donde C = conductividad eléctrica de la solu-
cion efluente, y Cy = conductividad eléctrica de la
sclucion de traspaso) se empled la relacidn siguiente:

C/Co = (CEgf — Clgyy) MCE a5 — CEgy) (D)

RESULTADOS Y DISCUSION

£l suelo estudiado, con una textura arcillosa, es
por su estrectura un suelo bien drenado y de buenas
condiciones de irabajabilidad. aun bajo condiciones
de alta humedad. Las muestras de los cilindros presen-
taron alta conductividad hidraulica saturada, con un
promedio de 80 cm k™' y una amplia variacion, desde
fos 20 hasta los 350 cm h™ | incluso, para muestras
recolectadas en el campo separadas sélo 30 cm entre
si

La existenciz de conductos de flujo preferencial en
el suelo, para la condicion de flujo saturado, se evi-
dencié en los patrones de conduccién marcados por
ei tinte Rodhamina B (Fig. 1), donde se observo cla-

Fig. 1. Secciones de flujo preferencial, marcadas por el tinte
Rodramina B, en mucstras sin disturbar contenidas
en los ¢ilindros

ramente la presencia de canales y grietas en el suelo
que actuan como conductores principales del agua
hacia niveles inferiores del perfil. Aun de mayor im-
portancia fue el encontrar un patrén semejante en
flujo preferencial en el campo, con aplicaciones simu-
fando lluvia que no superaron la capacidad de infiltra-
cién del suelo (Fig. 2), lo cual evidencid que e} agua
fluye por macroporos (o espacios inter-agregados) sin
necesidad de una carga sobre el suelo, Estos caminos
de flujo preferencial le confieren al suelo caracteristi-
czs deseables en cuanto a drenaje, pues, en condicio-
nes de alta pluviosidad, evaclan ripidamente el agua
y restauran el equitibrio liquido-gas necesario para el
buen desarrollo de la vegetacidn
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Fig. 2 Patrones de flujo preferencial en el campo obtenidos
por aplicacion de tinte. Areas de pastizal {A, B) y de
bosque (C, B}, a dos profundidades: Ay C=10cm,
B vy D = 20 cm La solucién con tinte {ue aplicada
simulando precipitacién, en ningun momento exce-
diendo la capacidad de infiltracion del suelo

Los patrones de conduccion marcados por el tinte,
presentaron continuidad a diferentes profundidades e
indicaron la existencia de cauces principalmente verti-
cales, explicando las altas tasas de infiitracidn encon-
tradas y su variabilidad (Fig. 2)}. Asi mismo, las grietas
observadas, en algunos casos de tamafio considerable,
fueron encontradas aun en temporadas de alta preci-
pitacidn, donde su presencia obedecid a condiciones
de estructura y no de humedad. También, es notable
que en su gran mayoria los conductos se encontraban
llenos de material esponjoso, producto posiblemente
de descomposicion de raices. Asi, se deduce gue no
toda el drea con tinte participa en conduccidn sino
que éstas comprenden una matriz de material poroso
altamente conducente.

La Fig 3 presentz curvas de traspaso de jones en
dos modalidades, ascendente y descendente, para el
suelo en estudio. Se encontré que la solucidn perco-
lante traspasd rdpidamente la muestra a bajos voli-
menes de poros percolados (01 a 0.2 volimenes de
poros), como resultado de la presencia de caminos de
flujo preferencial, con escasa interaccidn con lz solu-
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cion del suelo en los espacios intra-agregados Tam-
bién, se observé la resistencia del suelo a ser comple-
tamente lavado por la solucién percolante, lo cual se
evidencid por el comportamiente asintdtico de las
curvas hacia el valor de complets sustitucion C/Cqy=1
y C/Cu=0. ascendente o descendente, respectivamen-
te, aun después de 4 y 5 voliumenes de poros percola-
dos (Fig. 3).

La caracterizacion del sistema de conduccidén me-
diante curvas de traspaso de jones ha generade mode-
los matemndticos que explican el comportamiento del
agua en su recorrido por el perfil de suelo (4, §, 11,
17} De la comparacién de las formas de las curvas ob-
tenidas con las curvas tipicas de los modelos de flujo
{ver recuadro de la Fig. 3}, se observo su correspon-
dencia con el patrdn bifdsico “C” especialmente en la
forma asintdtica hacia el valor de 1.0 del cociente de
concentracion, después de varios volimenes de poros
percolados. También, se manifestd la presencia de alta
macroporosidad en el rdpido cambio inicial de los va-
fores del cociente de concentracién, los cuales alcan-
zaron, tanto en ascenso como en descenso, valores de
(/Co =0 5 en menos de un volumen de poros.

El paso de agua por estos canales preferenciales du-
ranie condiciones de saturacion promueve que ésta no
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Fig. 3 Curvas de traspaso de iones obtenidas para muestras
de suelo sin disturbar en cilindros, en forma ascen-
dente (A) vy descendente (B) en relacién a incorpora-
cion o lavade de solutos, respectivamente. En el re-
cuadro se muestran patrones tipicos: a-flujo piston,
b-flujo por macroporos, cflujo bifdsico. (Adaptados
de McVaoy, (6)

se mezcle con la solucién almacenada en la matriz, lo
que define la existencia del sisterna bifdsico caracte-
ristico de suelos muy estructurados Es importante
notar gue esto sucedid en el campo, sin necesidad de
carga simulando precipitacién (Fig 2).

Las caracteristicas tan apreciadas para el drenaje
parecieron desfavorables para la adicién de fertilizan-
tes u otros productos que requieran su disolucidn en
agua mediante ka {luvia, pues, bajo condiciones de alta
precipitacién y en suelos que exhiben flujo preferen-
cial podria producirse una pérdida considerable de
éstos, por percolacion hacia niveles profundos, debido
a la poca interaccidn con la matriz, disminuyendo la
asimilacién para uso de los cultivos. Esto indicaria la
necesidad de efectuar aplicaciones de fertilizantes es-
calonados en este tipo de suelos, bajo condiciones de
alta precipitacion, en forma similar a las pricticas re-
comendadas paia suelos arenosos.

£l mantenimiento de} contenido nutricional en los
sistemas naturales es sin embargo, favorecide por
estes procesos ya que el contenide de solutos presen-
tes en fa matriz se verd poco alterado por el agua per-
colante por flujo preferencial Esto tenderia a dismi-
nuir iz lixiviacidén y podria representar un mecanismo
poco explorado de mantencién de homeostasis en sis-
temas naturales

El flujo preferencial, asi como el comportamiento
bifisico observado en los sistemas naturales estudia-
daos, hacen pensar que los sistemas agricolas de culti-
vos perennes podrian presentar caracteristicas simila-
res; sin embargo, esta comprobacién, como el estudio
detaliado del flujo en sistemas agricolas de mayor la-
boreo, sugiere la necesidad de mayor investigacién al
respecto relacionada con el movimiento del fertilizan-
te a través del perfil del suelo y sus pérdidas por per-
colacion

CONCLUSIONES

Los sisternas naturales estudiados, con suelos aha-
mente agregados y sometidos a alta precipitacién,
presentan un comportamiento bifdsico del flujo de
agua y solutos a través del perfil. Este comportamien-
to confiere a los suelos caracteristicas de buen drenaje
y de alta retencion de humedad, a la vez que fomenta
la mantencién de su contenido nutricional, al percolar
el agua por caminos de flujo preferencial Esto diti-
mo, apareritemente, representa una desventaja en rela-
cién a la incorporacion de soiutos en la matriz, afec-
tando negativamente la eficiencia de la aplicacion de
fertilizantes,

Se sugiere el estudio de los efectos de estos meca-
nismos en las relaciones nutricionales en sisternas agri-
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colas de cultives perennes. dada su similitud con los
sistemas naturales aqui descritos, asi como de otros
sistemas agricolas con mayor grado de disturbacion
dei suelo por laboreo

(3 )
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