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1 Introduccién
1.1 Antecedentes

Los suelos, desde el punto de vista productivo, son un recurso indisociable de la gestion
integral de las cuencas, pues su estado e integridad determinan la calidad y cantidad del
almacenamiento y disponibilidad del recurso agua para todo tipo de actividades desarrolladas
en la misma.

Para el caso de la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche (en el distrito San Rafael,
del canton San Ramon, de la provincia de Alajuela en Costa Rica), las actividades que mas
requieren de la disponibilidad del recurso hidrico estan la agropecuaria y la de consumo
humano.

Para esta Ultima actividad, se debe considerar que el distrito administrativo de San Rafael
contard con una poblacion de 10546 habitantes en 2019, segun proyecciones de poblacién
del Centro Centroamericano de Poblacion. Repartidos en varios poblados: Calle Zamora,
Rincon de Orozco, Berlin, Pata de Gallo, Llano Brenes, Rincon de Mora, Alto Salas, San
Rafael y la Unidn, de los cuales, la microcuenca Caracol-Trapiche abastece y desagua a las
poblaciones de Calle Zamora y Rincon de Orozco.

Los principales factores que aumentaran la vulnerabilidad de las comunidades ante eventos
climaticos extremos de sequia son la disminucion de las precipitaciones, la captacion y
disponibilidad del agua por infiltracion en los mantos acuiferos locales.

La ASADA! ha realizado esfuerzos poco efectivos para la recuperacion de la estructura fisica
de los suelos alrededor de las tomas de sus pozos dentro de la microcuenca, como el cercado
con alambre para evitar el ingreso de ganado y la plantacion de arboles nativos de sotacaballo
(Zygia longifolia) que no sobreviven a la estacion seca anual.

Los miembros de la ASADA presumen gue dicha muerte de arboles es debido a la falta de
humedad durante la estacion seca. Por parte de esta investigacion, se presume que esta
relacionada directamente con la degradacion de los suelos locales, por procesos sostenidos
de compactacién de pie de vaca y por la pérdida progresiva de los horizontes Ay O.

Dado que la humedad retenida por los suelos y su fertilidad estan ligados con el contenido
de materia organica en ellos (Birkel, 2018 y Walter, 2018), surge la necesidad de incorporar
una técnica de bajo costo y baja complejidad para la recuperacion y regeneracion de estos
horizontes en los suelos.

1 <Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales en Costa Rica.
Las ASADAS en Costa Rica administran los sistemas de acueducto y alcantarillado comunales, bajo un
esquema de delegacion de la administracion, acordado con el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, mediante un Convenio de Delegacion de Administracion.” (SINIGIRH, 2019)



En la naturaleza, los procesos de formacién y regeneracion de los suelos son lentos, sin
embargo, se explora la forma en que Yacouba Sawadogo, desde 1974, ha logrado detener el
avance de la desertificacion en su natal Burkina Faso (Kaboré y Reij, 2004), para adaptarlo
a la microcuenca Caracol-Trapiche, en beneficio de los ecosistemas y poblaciones humanas
locales.

Por lo tanto, en el presente trabajo se abordaré el disefio y prueba de un dispositivo de
regeneracion de los horizontes A'y O de los suelos de interés en la microcuenca de interés.

1.2 Justificacion

Dentro de la gestion integral del recurso hidrico en cuencas hidrograficas es fundamental
contar con una serie de técnicas para conciliar intereses dispares entre los actores locales y
externos. Esto con el fin de lograr acuerdos y compromisos para el éxito de la gestion
sostenible de un recurso comun y de indudable valor para todo ser vivo: el agua.

Sin embargo, en todo proceso de conciliacién, los desacuerdos respecto a la gestion de este
limitado recurso se pueden recrudecer al carecer de técnicas accesibles en costo econémico
y técnico que faculten a las poblaciones a gestionar por ellas mismas el proceso.

Dentro de esta temaética, surge el problema de la cantidad del recurso disponible en cuencas
donde las actividades humanas han generado una alteracion importante en el ciclo
hidroldgico: degradando suelos en todo tipo de terreno y en una parte especialmente sensible,
las zonas altas.

Dicha degradacion comienza con el cambio de uso de la tierra de uno forestal a uno pecuario,
donde el bosque original es removido para producir pastos para el alimento de ganado.
Luego, el proceso continué con el continuo pisoteo de los animales y la impermeabilizacion
del suelo, dando origen a un aumento en la escorrentia superficial, en detrimento de la
infiltracion en el subsuelo y la degradacion de las capas superficiales del suelo: las mas ricas
en materia organica y nutrientes disponibles para las plantas.

Por lo que se considera de vital importancia, dentro de todo hipotético proceso de gestion
integral de una cuenca, en mantener procesos de monitoreo y recuperacion de las zonas altas
degradadas.

Para tal fin, en el presente trabajo, se propondra disefiar un método barato para acompafiar la
regeneracion de la zona de alta en la cuenca de las quebradas Caracol y Trapiche, mediante
la recuperacion de la estructura fisica, quimica y bioldgica de los horizontes O y A de los
suelos locales en puntos focales para regeneracion. De forma que la intervencion requerida
sea minima a lo largo del afio.

1.3 Importancia

Como se estudid en los cursos correspondientes, durante el transcurso de la presente maestria, el
estado de los suelos en una cuenca es un factor que determina la calidad de los procesos de infiltracion
y disponibilidad de agua en los acuiferos para desarrollar las actividades humanas y ecosistémicas.



No obstante, las técnicas para la conservacion pueden ser caras y para su regeneracion pueden ser
lentas.

Por lo cual, mediante la investigacién y mejora adaptativa de una experiencia exitosa relacionada con
la préactica de manejo para la regeneracion de suelos en Africa, llevada a cabo desde 1974 por Yacouba
Sawadogo, y debido a la importancia de los sustratos A y O en el proceso de pedogénesis, se plantea
el disefio y prueba de un regenerador puntual de dichos horizontes, en conjunto con el andlisis
termodinamico del colector de precipitacion asociado a éste, para proyectos de reforestacion en la
zona alta hidrica en las microcuencas de las quebradas Caracol y Trapiche, Costa Rica, que permitan
la supervivencia de los arboles utilizados en reforestacion por la ASADA de Calle Zamora y Rincon
de Orozco, en su proceso de manejo de los recursos agua y suelo.

Lo anterior con el fin de dotar de una practica de manejo a los actores institucionales de la ASADA,
gue sea simple, de bajo costo y efectivo. El cual les permita gestionar integralmente los recursos agua
y suelo de la misma y reducir su vulnerabilidad a los efectos de la sequia estacional, agravados por el
calentamiento global.

1.4 Supuestos

Para la presente investigacion, se parte de los siguientes supuestos:

1. Con la recuperacion puntual de los horizontes A 'y O, se favorece la incorporacién y
retencion de materia organica a la unidad pedolégica. Lo que subsecuentemente
mejorara la estructura fisica, quimica y bioldgica de los suelos, la retencion de
humedad, la infiltracion de lluvia y la supervivencia de los arboles en la zona alta de
la microcuenca Caracol-Trapiche.

2. La incorporacion de microrganismos eficientes locales (obtenidos por medio de la
metodologia descrita por Herrera (2019)) al regenerador puntual de horizontes Ay O
mejorara la estructura fisica de los suelos degradados por compactacion y erosion.

3. Inicialmente, el area de pruebas y estudio abarcaria 3 puntos distribuidos en 2
hectareas de la zona alta de la microcuenca. No obstante, finalmente abarcé 18 puntos
de prueba en 9 localizaciones en 4 hectareas de las microcuencas.

4. Las practicas que se llevaron a cabo consistieron en cavar un hoyo zai de 50cm de
diametro y 40 cm de profundidad, enterrar una dona de tela porosa rellena de abono
bocashi, en combinacidn 50:50 con el suelo extraido, para retener la materia organica
y plantar un arbol nativo en el centro de la dona. En conjunto con los actores
propietarios de las fincas y representantes de la ASADA de Calle Zamora y San
Rafael.



1.5 Objetivos

General

Disefar y probar una técnica para regeneracion puntual de los horizontes A 'y O de los suelos,
para las zonas altas de la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche, en San Ramén,
Costa Rica, con el fin de contribuir con mejorar la disponibilidad de agua en los acuiferos
locales, para la posterior gestion integral de la misma.

Especificos

e Analizar la pertinencia de los principios de manejo del suelo llevados a cabo en la
zona alta de la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche, para determinar sus
efecto sobre este recurso y la recarga hidrica.

e Describir el método empirico utilizado por Yacouba Sawadogo para luchar contra la
desertificacion en Burkina Faso, con el fin de contar con una base técnica
comprobable de los principios de manejo y sus efectos en el suelo, de donde partir
para el disefio.

e Determinar las etapas del ciclo hidroldgico en que se espera intervenir con la técnica
adiseniar, con el fin de delimitar el campo de accion de la misma y definir las variables
de control a tomar en cuenta.

e Determinar las condiciones locales del suelo, clima y zona de vida original de la
microcuenca para recolectar y reproducir los microrganismos eficientes locales y
utilizarlos en el regenerador puntual de horizontes A y O, como aceleradores del
proceso de pedogeénesis.

o Definir las especies vegetales a utilizar en las pruebas del regenerador puntual de
horizontes y sus requerimientos bioldgicos de humedad, dependientes del tipo de
zona de vida original.

e Realizar los calculos termodinamicos necesarios para determinar una metodologia
para evaluar la eficacia de la membrana colectora de precipitacion del regenerador.



2 Revision Literaria
2.1 Conceptos Hidrologicos
2.1.1 Ciclo Hidroldgico

Segun Birkel (2018), el ciclo hidrolégico o ciclo del agua es el proceso de circulacion del
agua entre los distintos compartimentos de la hidrdsfera. Se trata de un ciclo biogeoquimico
en el que hay una intervencion minima de reacciones quimicas, y el agua solamente se
traslada de unos lugares a otros o cambia de estado fisico.
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Figura 1: El Ciclo Hidroldgico
(Fuente: Birkel, 2018)

2.1.2 Recarga de los acuiferos

De acuerdo con Birkel (2018), el agua del suelo se renueva en general por procesos activos
de recarga desde la superficie. La renovacién se produce lentamente en comparacion con la
de los depositos superficiales. EI tiempo de la renovacion hidraulica (el periodo necesario
para renovar por completo un depdsito a su tasa de renovacion normal) es amplio. En algunos
casos la renovacion se ve interrumpida por la impermeabilidad de las formaciones geoldgicas
superiores (acuitardos), por compactacion del suelo o por circunstancias climaticas asociadas
a la aridez.



Asimismo, Birkel (2018) agrega que el agua de las precipitaciones puede tener distintos
destinos una vez que alcanza el suelo.

Esta se reparte en tres fracciones:

1.

Escorrentia: es la parte que se desliza por la superficie del terreno, primero como
arroyo difuso y luego como agua encauzada, formando arroyos y rios.
Evapotranspiracion: el agua se evapora desde las capas superficiales del suelo o pasa
a la atmosfera con la transpiracion de los organismos, especialmente las plantas.
Infiltracion: la parte que se infiltra en el suelo y percola a diferentes profundidades y
pasa a ser agua subterrénea. Siendo éste el proceso de recarga de los acuiferos y que
siguen una tasa de renovacion.

El mismo autor afiade que la proporcion de infiltracion respecto al total de las precipitaciones
depende de varios factores:

La litologia: la naturaleza del material geoldgico que aflora a la superficie influye a
través de su permeabilidad, la cual depende de la porosidad, del diaclasamiento y de
la mineralogia del sustrato.

Otro factor desfavorable para la infiltracion es una pendiente marcada, asi como la
compactacién también lo limita.

La presencia de vegetacién densa influye de forma compleja, porque reduce el agua
que llega al suelo (interceptacion), pero extiende en el tiempo el efecto de las
precipitaciones, desprendiendo poco a poco el agua que moja el follaje, reduciendo
asi la fraccién de escorrentia y aumentando la de infiltracion . Otro efecto favorable
de la vegetacion tiene que ver con las raices, especialmente las raices densas y
superficiales de muchas plantas herbaceas, y con la formacién de suelo, generalmente
mas permeable que la mayoria de las rocas frescas.

2.2 Conceptos Edafologicos

2.2.1 Etapas de la formacion del suelo

‘El suelo procede de la roca madre, la cual se altera por la accion de los factores ambientales
y en su formacidn se desarrollan una serie de procesos que transforman el material original
hasta darle una morfologia y propiedades propias.” (Jaen, 2006, pp. 8)

Debido a la heterogeneidad de los procesos que tienen que ver con la formacion del suelo,
Jaen (2006) argumenta que el suelo es resultado de la accion de 5 factores formadores
principales:

1. Litologia: la naturaleza litologica del sustrato original condiciona las propiedades

quimicas (acidez, riqueza en nutrientes, etc.) y fisicas del suelo (permeabilidad,
consistencia, textura, color, etc.). Asimismo, la roca regula la penetracion y



circulacion del aire y del agua, lo que va a condicionar de un modo decisivo la
fragmentacion, alteracién y translocacion de los materiales.

Clima: el clima influye directamente sobre el suelo mediante la humedad y la
temperatura, y de manera indirecta mediante la vegetacion y el relieve. El clima es el
principal agente de alteracion quimica del suelo, asi como de la fragmentacion
mecanica de determinados tipos de sustratos. El clima controla los procesos que
tienen lugar en el suelo y su intensidad. La disponibilidad y el flujo de agua regulan
la velocidad de desarrollo de la mayoria de los procesos edaficos. Muchas
propiedades de los suelos presentan determinadas tendencias relacionadas con las
caracteristicas del clima.

Relieve: el relieve condiciona el desarrollo del suelo, fundamentalmente desde el
punto de vista de la profundidad y la diferenciacion de horizontes. El relieve influye
sobre el transporte por gravedad, ademas, condiciona aspectos como la insolacion, el
drenaje del suelo y determinados procesos geomorfolégicos.

Seres vivos: Los seres vivos afectan al suelo de diversas maneras: las plantas
constituyen la principal fuente de materia organica del suelo. Los seres vivos
condicionan tanto procesos de tipo quimico como fisico, favoreciendo en general la
fertilidad del suelo. Los animales excavadores trituran y mezclan el material del
suelo, lo que influye sobre la estructuracion, la permeabilidad y la aireacion. En
general, los vertebrados y algunos invertebrados, como los artropodos, son
responsables de la bioturbacion del suelo. Los invertebrados no artropodos colaboran
en la alteracion de la materia orgénica y favoreciendo la mezcla de materia organica
y mineral del suelo. La vegetacion posee un papel clave en la formacion del suelo,
sobre todo si se considera su capacidad de meteorizacion de la roca (liquenes, raices,
etc.) o el aporte de materia organica.

Edad: el tiempo constituye un factor importante en la formacion del suelo, de tal modo
que los suelos mas antiguos son los que muestran un mayor desarrollo en profundidad
del perfil y una mayor diversificacion de horizontes. La velocidad de formacion del
suelo va desde 1 mm/afio hasta 0,001 mm/afio. Las propiedades del suelo pueden
variar en funcion del momento del dia o el afio, ademas de la existencia de cambios
muy lentos que necesitan decenas o cientos de afios para producirse
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Figura 2: Relacion entre el clima y los suelos a lo largo de un gradiente latitudinal (a partir de
Strakhov, 1968) (Jaen, 2006, pp.9).

Segun lo expuesto por Jaen (2006), la formacion del suelo tiene lugar como consecuencia de
la actuacidn de estos cinco factores formadores, y en ella desde el punto de vista didactico se
pueden distinguir dos etapas: la etapa inicial que representa la diferenciacion de los
constituyentes del suelo y una etapa final en la que los constituyentes se reorganizan y
evolucionan para formar el suelo.

2.2.2 El perfil y los horizontes del suelo

Segun Jaen (2006), como la edafizacién actia desde la superficie y va perdiendo su
intensidad conforme se profundiza en el perfil del suelo, el material se altera de un modo
diferencial y como resultado de la actuacion de estos procesos de meteorizacion y
translocacion se pasa de un material homogéneo o uniforme, como es la roca, a un material
heterogéneo, estratificado en capas con diferentes propiedades como es el suelo; es decir, se
produce la horizonacion del material. Y es precisamente esta caracteristica, representada por
la variacion regular de las propiedades y constituyentes del suelo en funcion de la
profundidad, la caracteristica mas representativa de los suelos, rasgo que los diferencia
claramente de las rocas.

A cada capa en que se organiza el material del suelo se le denomina horizonte, y su
superposicién constituye el perfil del suelo.



2.2.3 Nomenclatura ABC de los horizontes del suelo

Jaen (2006) expone que los horizontes se designan mediante letras mayusculas que nos
indican las caracteristicas fundamentales del material de que esta constituido. De manera
simple, los horizontes de interés para la presente investigacion se designan mediante las
siguientes letras:

e O: capa de hojarasca sobre la superficie del suelo (sin saturar agua; >35%), frecuente
en los bosques.

e A: formados en la superficie, con mayor porcentaje de materia organica
(transformada) que los horizontes situados debajo. Tipicamente de color gris oscuro,
mAas 0 menos negro, pero cuando contiene poca materia organica (suelos cultivados)
puede ser claro. Estructura migajosa y granular. Por otro lado, estas capas ‘es donde
ocurre la incorporacién de materia organica y donde la actividad bioldgica tiene su
maxima expresion; también puede haber algin lavado.’ (Zinck, 2012, pp. 46), y de
importante para la presente investigacion, segun (Schaetzl, 2005, pp. 37), estos
horizontes minerales formados bajo el horizonte O estdn caracterizados por una
acumulacién de materia organica transformada en humus intimamente mezclada con
la fraccion mineral, con propiedades resultantes de las perturbaciones debido a
cultivos, pasturas o similares.

2.3 Lucha contra la desertificacion en el Sahel Africano
2.3.1 Caso de Yacouba Sawadogo

Yacouba Sawagodo, segun lo expuesto por Hertsgaard (2009), es un granjero de Burkina
Faso quien ha trabajado con éxito en la restauracion de suelos degradados por el proceso de
desertificacion y sequia por medio de una técnica tradicional Ilamada Zai. Dicha técnica es
reconocida dentro de regeneracion natural de los suelos.

Segun el autor, el uso de su técnica de hoyos Zai modificada, ayudd a subir el nivel del agua
sub-superficial a lo largo de las zonas hasta 5 metros.

Caracteristicas de técnica Zai y la mejora empirica implementada por Yacouba Sawadogo

Esta técnica, acorde con lo expuesto por Kaboré y Reij (2004), consiste en hoyos excavados
en el suelo que tradicionalmente se usaban, de una manera muy limitada, para restaurrs las
tierras yermas. Yacouba Sawadogo inicié con la innovacion de llenar los hoyos Zai con
estiércol y otras materiales biodegradables de los desechos de sus cultivos de temporada, con
el fin de proveer de una fuente de nutrientes a las plantas, no obstante, el estiércol terminaria
atrayendo termitas cuyos intricados sistemas de taneles rompieron el suelo compactado y
favorecieron la aireacion, infiltracién y retencion de humedad y nutrientes.



Lo que reforzé la accion del factor formador “Seres Vivos”, que cita Jaen (2006), al mantener
su capacidad de meteorizacion de la roca madre y el aporte de materia orgénica constantes,
a lo largo del afio.

Figura 3: Técnica modificada de hoyos zai de Yacouba Sawadogo, sobre terreno afectado por desertificacion
(Fuente: https://haimaneltroudi.com/wp-content/uploads/2019/01/haiman-el-troudi-yacouba-sawadogo-el-
hombre-volvi%C3%B3-f%C3%A9rtil-el-desierto-5-1024x683.jpg)

2.4 Micro-organismos eficientes del suelo y biofermentos

En su articulo, Montoya (2012) se refiere a los microorganismos eficientes, como el
inoculante microbiano que restablece el equilibrio microbiolégico del suelo, mejorando sus
condiciones fisico-quimicas, incrementando la produccion de los cultivos y su proteccion;
ademas conserva los recursos naturales, generando una agricultura sostenible.

Estos micro-organismos eficientes del suelo tienen efectos en las condiciones fisicas del
suelo: mejoran la estructura y agregacion de las particulas del suelo, reducen su
compactacién, incrementan los espacios porosos y mejora la infiltracion del agua.

De esta manera se disminuye la frecuencia de riego, evitan la erosion por el arrastre de las
particulas.

Por cuanto a los efectos en la microbiologia del suelo son:
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e Ellos suprimen o controlan las poblaciones de microorganismos patdégenos que se
desarrollan en el suelo por competencia.

e Incrementan la biodiversidad microbiana.

e Generan las condiciones necesarias para que los microorganismos benéficos nativos
prosperen.

Lo que en conjunto favorece con la regeneracion natural del suelo al promover la
meteorizacion de los materiales parentales y de la roca madre por parte de la microbiota,
asimismo, la aplicacion favorece la disponibilidad de nutrientes para la plantas, segun
Herrera (2012), en forma de quelatos, lo cual acta en favor del desarrollo de los sistemas
radiculares de las plantas y, por consecuencia, a los procesos de oxidacion y reduccion
producto de la aireacién e hidratacion.

Segun Herrera (2012), para extraer los microorganismos eficientes del medioambiente local
y utilizarlos para su aplicacidn, se utiliza la técnica de los biofermentos. Con esta se obtiene
del bosque o medio ambiente local material biolégico de calidad y obtener 5 grupos de
microorganismos para su reproduccion para el agro:

e Bacterias aerdbicas.

e Bacterias anaerdbicas.
e Actinomicetos.

e Hongos benéficos.

e Levaduras.

Este material extraido consiste en hojarasca en contacto con el suelo, al pie de arboles
frondosos y antiguos del bosque local. Mezclarlos con agua estéril (hervida y sin clorar) que
contenga algun material nutritivo (melaza, dulce de cafia, suero de leche, etc.), dejar
fermentar por 30 dias, para luego aplicar al suelo.

Cabe afiadir que, segun el analisis de laborarorio del Anexo 9.3, el preparado de
microorganismos eficientes del bosque preparado no llegé a contener hongos benéficos,
levaduras y actinomicetos, quiza debido al tiempo de fermento o a la calidad del material
bioldgico extraido.

Por lo tanto, para capa punto de prueba del regenerador puntual de horizontes A y 0 se hace
necesario del uso de una enmienda organica.

Esta consiste en la aplicacion directa de hojas del suelo del bosque original a los distintos
regeneradores en los puntos de prueba.
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2.5 Conceptos para Condensacion Pasiva sobrey bajo el retenedor de humedad
2.5.1 Aire Secoy Humedo

El aire atmosférico es una mezcla de varios gases en distintas proporciones, estas
proporciones son dindmicas a través del tiempo geoldgico (Birkel, 2013), entre los gases que
la componen estan: Nitrégeno (N2) 78%, Oxigeno (O2) 20%, Argon (Ar) 1% y el tltimo 1%
corresponde a una serie de gases que incluye hidrogeno, gases nobles, compuestos de carbono

y vapor de agua.

Para este proyecto, se define aire seco como el aire atmosférico que no posea vapor de agua
entre sus componentes, por otro lado, el concepto de aire himedo se define como el aire

atmosférico que contenga vapor de agua en su composicion.

2.5.2 Presion
La presion atmosférica (Pam) se define como el peso de una columna de aire, la cual va desde
el suelo hasta el final de la atmosfera, sobre una unidad de superficie, por lo que ésta varia

con la altitud donde se mida, entre otros factores (Birkel, 2013).

Por otro lado, Cengel y Boles (2003) plantean que es conveniente tratar al vapor de agua en
el aire atmosférico como un gas ideal, dado que es posible sacar provecho de esa condicion
sin mucho sacrificio en la exactitud (menos del 0,2% para presiones menores a 12,3kPa, que
corresponde a la presion de saturacién del agua a 50°C), asi, el aire atmosférico se puede

tratar como la mezcla de dos gases ideales: aire seco y vapor de agua:

Patm = Pvapor + Paire—seco (25'1)

Por lo que se define la presion parcial de vapor de agua (Pvapor) COMO la presion que ejerceria

el vapor si existiera s6lo a la temperatura y volumen del aire atmosférico.

2.5.2.1 Presidn de saturacion del vapor de agua a cierta temperatura

Segun Alduchov y Eskridge (1994), el vapor del agua pura en estado de equilibrio con un
plano superficial de agua pura o hielo a una misma presiéon y temperatura se dice estar
saturado. La presion de vapor en este estado de equilibrio se conoce como la presion de
saturacion de vapor de agua y, la misma es funcion tnicamente de la temperatura (Segin una

ecuacion llamada de Clapeyron — Clausius).
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Los autores anteriores proponen aproximaciones (desarrolladas por ellos mismos) para el
calculo de la presion de saturacion del vapor de agua en dos casos: sobre una superficie de
agua liquida y sobre una superficie de agua sélida, y afiaden un factor de correccion para
dichas expresiones, cuando se considera el vapor dentro del aire atmosférico para asi obtener

la presion de saturacion de vapor de agua para aire atmosférico.

2.5.2.2 Sobre una superficie de agua liquida

La siguiente férmula es para la presion de saturacion de vapor puro sobre una superficie de
agua liquida.

17,625Te¢
Psat-nzoar., = 6,1094e /243,044Tc (2.5-2)

Donde T-. es la temperatura en grados Celsius de la atmdsfera de vapor de agua sobre la

superficie de agua.
Para el aire atmosférico, se tiene la siguiente correccion:
Psat—hZo—a@ToC = Psat—hZo@Toc' 1'00071e0'000004spatm (25'3)

2.5.2.3 Sobre una superficie de agua sélida

Con respecto a la presion de saturacién de vapor puro sobre una superficie de agua solida.

22,587Toc
Psat-nz0ar.c = 6,1121e /2738647 (2.5-4)

Donde T-. es la temperatura en grados Celsius de la atmdésfera de vapor de agua sobre la

superficie de hielo.
Para el aire atmosférico, se tiene la siguiente correccion:
Psat—h20—a@Toc = sat—hza@Toc'0'9988260’000008%”’1 (2-5'5)

2.5.2.4 Temperatura de Saturacion o de Punto de Rocio

Segun Cengel y Boles (2003), la temperatura de punto de rocio se define como la temperatura
a la que se inicia el proceso de condensacion de la humedad en el aire si éste se enfria a
presion constante, y esta temperatura, a su vez, segn los mismos autores, es la temperatura

de saturacion del agua correspondiente a la presion de vapor dada.

2.5.2.5 Variacion de la presion segun la altitud del lugar de prueba
De acuerdo con el procedimiento descrito por Fernandez (2014), la expresion que desarrolla

para determinar esta variacion es un tipo de ecuacion barométrica que incluye la influencia
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de la humedad ambiental, sin embargo, para la determinacion in situ de ésta humedad, el
autor escogid, por su sencillez y practicidad, la aproximacion de calculo por medio de las

temperaturas de bulbo himedo y de bulbo seco de un psicrometro.

Un método que requiere que se cuente con la presion atmosférica local, por lo cual, contando
con la suposicion de que el vapor de agua no va a representar un porcentaje superior al 1%
de la masa del aire, se podria ignorar ese porcentaje de masa, con el fin de obtener otra
expresion la cual, aunque subestimaria la presion atmosférica, es méas préactica para lograr el
fin inicial:

_(28,96m
Potm-aititua = 101325.e \ RTk

-3
3W1710 © Attitud

Josattiond o1 sps (2:5-6)

14



2.5.3 Humedad
2.5.3.1 Humedad absoluta o razon de mezcla
Cengel y Boles (2003) definen a la humedad absoluta o especifica, como la que precisa la

masa de vapor de agua presente en una unidad de aire seco.

W = Lo (2.5-7)

Maire—seco
La razén anterior se expresa en kilogramo de vapor de agua por kilogramo de aire seco,
ademas, los autores anteriores explican que, por trabajarse con gases ideales, la ecuacion

puede expresarse de la forma:

w = Myapor Pyapor/Rvapor — 0,622.M — 0’622_M (2.5-8)

Maire-seco Pgire—seco/Raire—seco aire—seco atm_Pvapor

Donde las constantes “Rvapor” y “Raire-seco”” corresponden a las constantes de los gases para el
vapor de agua y el aire, las cuales provienen de la division de la constante universal de los

gases “R” entre la masa molar de cada gas.

Tabla 1: Constantes para los gases
Constante Valor Unidades

RY 8,314472 | Pa.m3/mol.K

Masa molar del agua (M,,)! | 18,01528 g/mol

Masa molar del aire (M,)* | 28,96 g/mol

Ryapor 0,4617 | Pam®g.K

0,287 Pa.m3/g.K

Raire—seco

! Fuente: CRC Handbook of Chemistry and Physics (89th Edition)

Adicionalmente, para cuando se trabaja con aire atmosférico, Birkel (2013) se refiere

a la humedad absoluta como razén de mezcla.

2.5.3.2 Humedad relativa

Cengel y Boles (2003) definen este concepto como la relacion entre la cantidad de vapor de
agua que el aire contiene y el valor maximo de humedad que éste puede llegar a contener a
esa misma temperatura (valor de saturacion) antes de que comience la condensacion. Esta

relacion viene dada por la ecuacion:
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HR = Myapor — Pyapor (25_9)

Msat@T Psater
Donde P,,.@r corresponde a la presion de saturacion del vapor de agua a una temperatura

“T” dada, y myq:@r €S la masa de vapor asociada a dicha presion.

Por otra parte, derivado de la ecuacion anterior, se tiene que la presion parcial de vapor puede

expresarse como sigue:
Pvapor = HR. Psqr@r (25'10)

Entonces, se puede reescribir la ecuacion (2.5-5) como sigue:

_ 0,622.HR.Pygporer (2 5‘11)
Patm—HR.Pyaporer .

2.5.4 Condensacion en Aire Atmosférico

Segun Birkel (2013), para el aire atmosférico, la condensacion consiste en un cambio de
estado del agua: de vapor de agua a agua liquida, esto al extraerse la energia necesaria para
que la atraccion intermolecular de las particulas sea mayor que la repulsion intermolecular

entre ellas.

De acuerdo con Fetter (2001), el proceso de condensacion en la atmdsfera inicia cuando una
masa de aire con una humedad relativa inferior al 100% es enfriada sin perder vapor,
entonces, la humedad relativa se aproximara al 100% al tiempo que el aire se aproxima a la
temperatura de punto de rocio. Cuando la masa de aire esta saturada, la condensacion puede
comenzar a ocurrir, para lo cual, este proceso fisico requiere de una superficie o ntcleo sobre
el cual formarse, de lo contrario, la masa de aire se sobresaturard (humedad relativa mayor

al 100%) sin formacidn de precipitacion de agua.

2.5.4.1 Determinacion de la Temperatura de Saturacién o de Punto de Rocio

Partiendo de la ecuacion anteriormente definida para la humedad relativa:

HR = Myapor — Pyapor (25_12)

Msat@T Psater
Donde, para una superficie liquida y aire atmosférico, se tiene que:

17,625T-

Peator = Psat—hzo—a@ry = (6,1094e 6/243.04+T°c) .1,000710,0000045Pam (2.5-13)
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Se considera una masa de aire atmosférico con una humedad relativa inicial “HR1” con una
temperatura “T1” y presion parcial de vapor constante (en otras palabras, que no existe
transferencia de vapor desde o hacia dicha masa de aire y la presion atmosférica se mantiene

constante):

HR, = —xavor. (2.5-14)

N Psat@T1
Si dicha masa de aire atmosférico experimenta un cambio desde su temperatura “T1” hasta
otra distinta “T,”, sin transferencia de masa (presion de vapor constante), la presion de

saturacion cambiara a otro valor “Pg,@r,” y su humedad relativa cambiaria a otra “HR2”:

HR, = —2avor. (2.5-15)

Psat@Tz

Ahora, la razén entre ambas humedades relativas daria la siguiente expresion:

Pyapor
HRy _ Psat@ry __ Psater, (2 5'16)
HR; TEpe? Psat@T1 '
Psat@T,

Luego, sustituyendo las presiones de saturacion, mediante la ecuacién (2.5.12):

17,625T:

2/ 17,625T2/
HRy _ 61094¢ 24304472 1,00071%0000045Pgmy o 243,044T;

HR, 17,625

Tl/ - 17,625T1/
6,1094¢ 243,04+T1 1,0007190000045 Ptz ¢ 243,044T1

(2.5-17)

En este momento, es fundamental recordar que la saturacion del aire himedo se presenta
cuando su humedad relativa es igual a la unidad (que es lo mismo que el 100%), asi, st “HR2

= 1” en la expresion matematica anterior:

17'625T2/243,04+T2

1 17,625T1/
e 243,04+Tq

Si se desarrolla la ecuacion anterior, con el fin de despejar la temperatura desconocida “T2”,
a la cual la humedad relativa “HR2” es igual a la unidad (por lo cual, “T>” corresponde con

la temperatura de saturacion), se obtiene la siguiente expresion:

17,625T1/
24-3,04-.1n<HR1.e 2431°4+T1>

(2.5-19)

Tsat_sl =T, = 17,625T1)
17,625—ln(HR1.e 243,04+T1>

Notese que la ecuacidn anterior es para la temperatura de saturacion o de punto de rocio para

una masa de aire a cierta temperatura inicial “T1” y humedad relativa inicial “HR1”, sobre
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una superficie de agua liquida. Segun se comprobd en el programa creado para el calculo de
la masa de condensacion y la carga térmica en este proyecto, existen valores de humedad
relativa y temperatura de masa de aire que producen valores por debajo del punto de
congelacion supuesto para el agua (0°C), por lo que representan una restriccion al

funcionamiento del disefio.

Para el caso de una superficie de agua sélida, si se parte de las ecuaciones analogas para dicha

situacion, se obtiene:

22,587T1/
273,86.1n<HR1.e 273'86+T1)

(2.5-20)

Tsat_ss =T, = 725571 22,587T1/273 corr
,587— n(HRl.e : 1)

2.5.4.2 Determinacion de Humedad Relativa

Segun la Agencia Meteoroldgica de Japon (Japan Meteorological Agency (2013)), en un

psicrometro, cuando el flujo de calor hacia el bulbo himedo desde el aire ambiental alcanza

el equilibrio con el calor latente removido desde este bulbo debido a la evaporacion, se puede

derivar la siguiente ecuacion, conocida como la ecuacion psicrométrica de Sprung:

A
B, = Psat@Tbh - (E) Patm (Tps — Tpn) (2.2-21)

Donde, “T}s” es la temperatura de bulbo seco en [°C], “Tp,” es la temperatura de bulbo
hiimedo o de saturacion en [°C], “Psqi@r,,” €8 la presion de saturacion a la temperatura de
bulbo humedo en [hPa], “P,” es la presion de vapor en [hPa], “P,;,,” la presion atmosférica
en [hPa] y “A” es la constante psicrométrica, la cual vale 0,50 cuando el bulbo humedo no

estd congelado y 0,44 cuando lo esta.

Luego, si se hace uso de las ecuaciones (2.5-2), (2.5-3) y (2.5-8), es posible determinar la
humedad relativa en tres Unicos pasos: primero, se estima la presion de saturacion en [hPa]

por medio de la expresion (2.5-22).

22,587Tpp
Psqi@r,, = 6,1121e /27386+Tyn_1,00071e00000045Paun (2.5-22)

Seguidamente, se calcula la presion de vapor de agua en [hPa] por medio de la ecuacion

(2.5-21) y, finalmente, se estima la humedad relativa por medio de la expresion (2.5-23).

HR = Zwoper — __ P (2.5-23)

Msat@T Psat@Tbh
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2.5.5 Poder Evaporante del Aire y Evaporacion

El Instituto de Geografia de la Universidad Auténoma de México, en su publicacion
Principios de hidrogeografia, describe el poder evaporante del aire como la altura de agua
que la atmosfera es capaz de absorber si dispone de toda el agua necesaria, y lo relaciona con

el proceso fisico de evaporacion afirmando que el poder evaporante determina dicho proceso.

Puesto que en este proyecto se desea conservar el agua en el suelo, es necesario minimizar la
exposicion del mismo al aire atmosférico, pero, sin que el medio utilizado para este fin
(pelicula pléstica del colector/retenedor de humedad) vaya a interrumpir la aireacion del

mismo y que vaya a generar un micro-efecto invernadero no-controlado.
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3 Metodologia

3.1 Areade Estudio

El area de estudio esta contemplada en la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche,
en el Distrito de San Rafael, Cantdn de San Ramén, provincia de Alajuela, Costa Rica.
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Figura 4: Mapa de delimitacion de las microcuencas en la region de estudio

Por su ubicacion, la zona de las microcuencas se encuentra dentro del area de conservacion
Cordillera Volcanica Central, la cual, segn el SINAC (2019), esta localizada en el centro
del pais, conformada casi en su totalidad por la Cordillera VVolcanica Central, ésta resguarda
25 éareas silvestres protegidas y presenta una gran diversidad de ecosistemas naturales

originados por la variedad de climas, altitudes y topografia irregular.

20



Ubicacion de Microcuencas de Interés en Costa Rica
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Figura 5: Mapa de ubicacion de las microcuencas en Costa Rica

Asimismo, SINAC (2019) afirma que esta area ostenta mas de 250 000 [ha] de bosques, los

cuales cumplen un rol fundamental en la proteccion del recurso hidrico, basico para el
desarrollo humano y socioeconémico de las urbes que la habitan. Administrativamente esta
establecida por una Sede Regional y 15 Unidades Funcionales, siete son areas silvestres

protegidas y ocho Oficinas.
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Figura 6: Croquis de ubicacion del Area de Conservacion Cordillera Volcéanica Central
(Fuente: SINAC, http://www.sinac.go.cr/ES/ac/accvc/Paginas/default.aspx)

Por otro lado, de acuerdo con el mapa geoldgico de Costa Rica (del compendio de capas
Atlas 2014, ver Figura 3), los materiales parentales del suelo, en las partes alta y media de la
microcuenca, estan compuestos por rocas volcanicas del periodo Terciario, formadas por
coladas de lava, tobas y brechas tobaceas andesiticas, con una estratigrafia de rocas
volcéanicas intrusivas someras.

Mientras los materiales parentales del suelo en la parte baja de la microcuenca estan
compuestos por facies proximales de rocas volcanicas recientes del periodo Cuaternario,
formadas por coladas de lava, aglomeradas, lahares y cenizas volcanicas, con una
estratigrafia de rocas volcanicas intrusivas someras.
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Formaciones Geoldgicas del Area en Estudio
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Figura 7: Mapa de las formaciones geoldgicas del area en estudio

Por otro lado, la zona de estudio estd comprendida en su totalidad en la zona de vida del
Bosque muy Humedo Premontano, cuyas caracteristicas se listan a continuacion:

Tabla 2: Caracteristicas de la zona de vida del &rea de estudio
Fuente: Centro Cientifico Tropical (CCT) / Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) (2004).

Caracteristica

Informacion

Nombre Bosque muy Himedo Premontano
Piso Premontano
Biotemperatura 18-24°C

Precipitacion

2000 — 4000 mm anuales
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3.2 Especies de arboles seleccionadas

Tomando en cuenta las caracteristicas climaticas y de altitud de las microcuencas, se
seleccionaron las siguientes especies:

3.2.1 Cedro amargo (Cedrela odorata L.)
Algunas caracteristicas valiosas para la consideracion de esta especie de arbol son:

Tabla 3: Caracteristicas para valoracion de la especie: Cedro amargo (Cedrela odorata L.)
Fuente: Mundo Forestal (2020)

Caracteristica

Descripcion

Distribucion Desde México hasta gran parte de los paises
de Suramérica y el Caribe.
Altitud Se le puede encontrar desde casi el nivel del

mar hasta los 1200 m.s.n.m.

3.2.2 Cenizaro (Samanea saman)

Algunas caracteristicas valiosas para la consideracion de esta especie de arbol son:

Tabla 4: Caracteristicas para valoracion de la especie: Cenizaro (Samanea saman)
Fuente: Crbio (2020)

Caracteristica

Descripcion

Distribucion Nativo de México hasta Brazil, Paraguay y
Las Antillas.
Altitud Se le puede encontrar en elevacion entre 0 -

800 m.s.n.m.

3.2.3 Sotacaballo (Zygia longifolia)

Algunas caracteristicas valiosas para la consideracion de esta especie de arbol son:

Tabla 5: Caracteristicas para valoracion de la especie: Sotacaballo (Zygia longifolia)
Fuente: Mundo Forestal (2020)

Caracteristica

Descripcion

Distribucion Es una especie nativa desde Honduras hasta
Colombia.
Altitud Se le pueden encontrar desde casi el nivel

del mar hasta los 1000 m.s.n.m.
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3.2.4 Nispero Zapotillo (Manilkara zapota)

Algunas caracteristicas valiosas para la consideracion de esta especie de arbol son:

Tabla 6: Caracteristicas para valoracion de la especie: Nispero Zapotillo (Manilkara
zapota)
Fuente: Mundo Forestal (2020)

Caracteristica Descripcion

Distribucion También llamado chicozapote o chicle, es
originario de México hasta Colombia y
Venezuela.

Altitud Se le encuentra desde el nivel del mar hasta
los 900 m.s.n.m., y en ciertos lugares con
condiciones especiales puede crecer hasta
los 1000 0 1200 m.s.n.m.

3.25 Almendro de montafia (Dipterix panamensis)

Algunas caracteristicas valiosas para la consideracion de esta especie de arbol son:

Tabla 7: Caracteristicas para valoracion de la especie: Almendro de montafia (Dipterix
panamensis)
Fuente: Alves-Milho, 2018, pag. 5

Caracteristica Descripcion
Distribucion Se distribuye de Nicaragua a Colombia.
Altitud Se le encuentra 0 a 500 m.s.n.m.

Esta especie fue incluida por peticion de los duefios de los terrenos donde se realizaron las
pruebas del regenerador puntual de horizontes Ay 0 en las microcuencas en estudio, aunque
por el rango de altitud de su habitat se deberia de descartar.
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3.3 Visita exploratoria

Se realiz6 una visita exploratoria a la parte alta de la microcuenca, durante el miércoles 7 de
agosto de 2019, se identificd que los suelos de las zonas por encima y alrededor de los pozos
de captacion del acueducto de agua potable de la ASADA de Calle Zamora y Rincén de
Orozco, se encuentran altamente compactados y degradados producto del uso pecuario
lechero de los terrenos.

Por otro lado, se colectd hojarasca en contacto con el suelo de los parches altos del bosque
local, para la preparacion posterior del biofermento necesario para la técnica del regenerador
de horizontes Ay O.

3.4 Poblacién

Segun la base de datos de Proyecciones Distritales de Poblacion de Costa Rica 2000-2050
del Instituto Centroamericano de Poblacién, para el 2019, la poblacién del distrito seria de
10 546 personas, de las cuales 5 290 corresponden a hombres y 5 256 a mujeres.

Los habitantes de los poblados de Calle Zamora, Rincon de Orozco, Rincén de Mora, Alto
Salas, San Rafael y la Union del distrito depende del recurso hidrico proveido por las 3
microcuencas de las quebradas Rosa, Caracol-Trapiche y Lagunosa, mismas que desaguan
al distrito hacia la cuenca del rio Grande de San Ramon hacia el norte. Salvo las poblaciones
circundantes al distrito Central de San Ramén que dependen de su acueducto municipal, estas
son: los Parques, los Sesteos y las Estatuas, y las poblaciones de Berlin y Llano Brenes, cuyo
acueducto local depende de las microcuencas de la vertiente sur de los Cerros del Aguacate.
Aunado a lo anterior, con respecto a la procedencia exacta del agua potable utilizada en las
viviendas, segin Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda de Costa Rica 2011, para ese
ano:
Tabla 8: Cantidad de hogares segln procedencia de agua potable, San Rafael de San Ramon, Alajuela, afio
2011

(Fuente: Base de datos de Proyecciones Distritales de Poblacion de Costa Rica 2000-2050 del Instituto
Centroamericano de Poblacidn)

Procedencia Hogares
NA 1

Un acueducto rural o comunal (ASADAS o CAAR) 1052
Un acueducto municipal 11

Un acueducto del Ay A 1398
Un pozo 10

Un rio o quebrada 190
Otra fuente (Lluvia camidn cisterna hidrante) 35

Lo que revela que la mayoria de los hogares del distrito dependen de una fuente local
administrada por una ASADA o por el Instituto de Acueductos y Alcantarillados para obtener
el agua que usan.
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Sin embargo, de los 2 697 hogares censados en el distrito:

Tabla 9: Cantidad de hogares segun tipo de sumidero de aguas negras, San Rafael de San Ramon, Alajuela,
afio 2011
(Fuente: Base de datos de Proyecciones Distritales de Poblacion de Costa Rica 2000-2050 del Instituto
Centroamericano de Poblacion)

El servicio sanitario esta conectado a Hogares
NA 1
Tanque séptico 2 654
Tiene salida directa a acequia zanja rio o estero 3

Es de hueco de pozo negro o letrina 35
No tiene servicio sanitario 4

La totalidad de hogares del distrito no cuentan con alcantarillado sanitario para tratamiento
de aguas negras, lo que representa una grave amenaza para la calidad del recurso las fuentes
subterraneas de agua potable.

Lo cual, unido a una demanda de agua potable de 20 litros por persona, para la poblacién
proyectada para el 2019, que daria como resultado 53940 litros diarios que los acueductos
deben proveer, pone a los pobladores y actores de las microcuencas del distrito en una
encrucijada respecto a la gestion integral del recurso agua con el fin de sobrevivir.

Las actividades econdmicas de las familias en el distrito son, en su mayoria, trabajos en el
sector servicios, fuera y dentro del mismo, asi como actividades agropecuarias relacionadas
con el cultivo de café, hortalizas y ganaderia de doble proposito.

Tabla 10: Ocupacién por Hogar, San Rafael de San Ramon, Alajuela, afio 2011
(Fuente: Base de datos de Proyecciones Distritales de Poblacion de Costa Rica 2000-2050 del Instituto
Centroamericano de Poblacidn)

Actividad Familias
Nivel directo administracion publica y empresa privada 43
Nivel profesional cientifico e intelectual 626
Nivel técnico y profesional medio 322
Apoyo administrativo 214
Venta locales y prestacion de servicios directo 806
Agropecuarias agricolas y pesqueras calificadas 225
Pro_d_uccién artesanal, construccion mecanizada, arte grafica y manufactura 458
calificadas

Operacion de instalaciones maquinas y ensambladores 263
Ocupaciones elementales 665
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Ademas, los usos de los suelos locales, de acuerdo con el mapa de la figura 6 corresponden
con bosques secundarios, plantaciones de café y usos no forestales (como potreros y
chaparrales), para 1998. Los cuales, luego de la visita realizada a la parte alta de la
microcuenca, durante el miércoles 7 de agosto de 2019, éstas no han cambiado en gran

medida.

Coberturas de los suelos en las Microcuencas de Interés
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Figura 8: Mapa de las coberturas del &rea en estudio (1998)
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3.5 Procedimientos metodologicos

3.5.1

Preparacién de biofermento local

A partir de la metodologia descrita por Herrera (2012), se realizara lo siguiente:

352

Extraer hojarasca degradada de la base de arboles maduros del bosque local (a partir
del bosque de la parte alta de la microcuenca).

Hervir 1 galon de agua potable sin clorar y afiadir %2 de tapa de dulce de cafa.

Dejar enfriar y afiadir la hojarasca degradada.

Dejar fermentar durante 30 dias (proceso activo).

Monitorear que el fermento no adquiera olor distinto a la fermentacién alcoholica.
Extraer los microorganismos, por medio de filtracion, para su uso.

Regenerador de Horizontes Ay O

La técnica que se utilizara en las pruebas de campo y que sera sujeto de evaluacion sera una
adaptacion de la de hoyos Zai modificada por Yacouba Sawadogo, pero adaptada para evitar
pérdidas de materia organica por gravedad, en tres sitios de las pendientes de la zona alta de
la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche. Asi como por la incorporacion de un
captador del precipitacion y retenedor de evapotranspiracion.

Figura 9: Técnica modificada de hoyos Zai, realizada por Yacouba Sawadogo
(Fuente: https://haimaneltroudi.com/yacouba-sawadogo-el-hombre-volvio-fertil-el-desierto/)
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Pozo Zai Arbol juvenil

Horizontes B, C,E,Fo H

- Dona rellena de bocashi mezclado
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- Tela biodegradable y porosa.

- Cubierta de hojarasca aplicada con preparado de
biofermentos locales.
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humedad y precipitacion.

Roca Madre

Figura 10: Diagrama simplificado del disefio del regenerador de horizontes Ay O, corte trasversal

3.5.3 Pruebas de Movimiento del Agua en el Suelo
3.5.3.1 Infiltracién del agua en el suelo en campo

Este procedimiento se pens6 que podria haberse realizado al inicio de la préactica como linea
bases y una vez por mes durante 3 meses posteriores al inicio de la prueba.

Se seguiria el procedimiento de campo propuesto por Hernandez y Cabalceta (1999). Los
instrumentos y materiales necesarios incluyen el uso de 2 anillos concéntricos de hierro
(donde el cilindro mas pequefio debe tener un didmetro interno minimo de 30cm y el cilindro
exterior debe exceder al del mas pequefio en aproximadamente 20cm), un trozo de tela,
martillo para introducir los cilindros en el suelo, un trozo de madera, tiza, regla de 30cm,
reloj, recipientes 0 mangueras para llevar agua.

Lamentablemente el equipo disponible en el laboratorio de Suelos de la Universidad de Costa
Rica no era apto para trabajar en las pendientes con los puntos (pesaban en conjunto cerca de
15 Kkg), por cuestiones de manipulacion y uso.

3.5.3.2 Conductividad hidraulica

Hernandez y Cabalceta (1999) la definen como la capacidad del suelo saturado de permitir
el movimiento del agua a través de sus poros. A diferencia de la infiltracion, este movimiento
ocurre cuando los poros del suelo se encuentran saturados o llenos de agua. La utilidad mas
importante de conocer esta propiedad del suelo es el calculo de las formulas de drenaje.

Se hara uso de un método modificado para medir la conductividad hidraulica propuesto por
el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano, el cual se utilizé en el laboratorio de Suelos de la Escuela
de Geografia de la Universidad de Costa Rica. EI mismo consiste en una simplificacion del
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método de Hernandez y Cabalceta (1999) y requiere de un montaje como el mostrado en la
figura 11.

La modificacion propuesta consiste en:

e Se tapa el extremo inferior del cilindro con la muestra haciendo uso de un papel de
filtro especial para suelo y se asegura con una banda de goma.

e Se saturan las muestras de suelo durante 24 horas.

e Se aplica directamente agua potable al cilindro de muestra con una pipeta llena de
100 mL.

e Se aplica el agua al cilindro hasta que alcanza el borde del mismo y comienza a
contar el tiempo.

e Cada 15 minutos se repone el agua hasta el borde del cilindro y se mide el volumen
aplicado.

Figura 11: Método modificado para medir la conductividad hidraulica propuesto por el gedgrafo Ph.D.
Francisco Solano

3.5.4 Prueba de Supervivencia del Arbolito

Prueba empirica de observacion semanal periodica durante el primer afio y segundo afio de
sembrado en la zona alta de las quebradas con respecto a la supervivencia y crecimiento de
brotes, ramas y desarrollo horizontal de sistema radicular.
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3.5.5 Prueba de Determinacion de Humedad en Suelos

Para futuros trabajos, debido al fallo técnico de los sensores remotos de humedad del modelo
“Soil Humidity Sensor (Hygrometer)”, se recomienda el uso de la metodologia empleada por
Fernandez-Cascante (2014) para la determinacion de la humedad relativa presente en el aire

cercano al suelo.

3.5.5.1 Variacion de la presion segun la altitud del lugar de prueba

Para esta metodologia, si se recuerda lo dicho sobre la presion atmosférica en la seccion
2.5.2.1, ésta se define como el peso de una columna de aire atmosférico sobre una unidad de
superficie terrestre. Asimismo, se recuerda que esta presion varia dependiendo de la altitud
donde se mida, entre otros factores. Ahora, si se supone que el factor predominante de
variacion es sélo la altura de la columna (se descarta los factores meteoroldgicos pues su
analisis escapa a los objetivos y posibilidades de este proyecto de tesis), seria posible deducir
una ecuacion para su prediccion, segun la altitud, tomando en cuenta las variables y

propiedades de una columna de aire de la siguiente figura.

Propiedades de la
columna de aire:

e Densidad [kg/mq]

e Masa [kg]

e Temperatura [°C]

[m?] Gravedad
[m/s?]

Altura de
la columna—

r_.7

i 4

Figura 12: Propiedades de interés de una columna de aire atmosférico para la

determinacion de la ecuacién predictiva de presidon atmosférica segun la altitud (Fuente:
Fernandez, 2014).

Inicialmente, se comienza por la expresion para la presién atmosférica presentada en la

ecuacion (2.5-1):
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— _ Pesogor _ Meolg
Patm = Pvapor + Paire—seco = “Area  Area (34'1)

Donde “m,,;” es la masa de la columna de aire, “g” la constante gravitacional del
planeta Tierra y “Area” es el area de la base de la columna de aire. Ahora, se sabe que la
masa de aire de la columna puede expresarse en funcion de la densidad de ésta (pgire) Y €l

volumen que ocupa (V,;):

_ Mcot-g _ PaireVeol9 _ Paire-(Area.zco1).g _
Patm = drea Area - Area = Paire-Zcol- 9 (34 2)

Donde “z.,;” es la altura de la columna de aire desde la superficie de la Tierra. Luego, desde
el nivel del mar hasta el borde de la atmdsfera, se supone que la presion variara entre el valor
estandar de presion atmosférica de Pye,-pajo = 101,325kPa (a cero metros sobre el nivel del
mar sobre cierto paralelo del Hemisferio Norte, segun C. Birkel (2013)) a Pyim—superior =
0Pa (en el borde de la atmosfera terrestre donde comienza el vacio espacial). Ahora, se utiliza
una adaptacion del concepto de volumen de control aplicado a la columna de aire, para

realizar un analisis diferencial (Figura 14).

Gravedad Are;a
s [m]
Zcol
[m] S T T —_ _APatm
,,', Jpeesssasss :,‘:-, 1l —A Zeol =+ AAlt
SR g Altitud
[m]

Figura 13: Volumen de control para una columna de aire atmosférico al aumentar la altitud

Asi, para el volumen de control, se plantea la siguiente ecuacion, con base en la expresion
(3.4-2), en direccidn creciente de la altitud y decreciente de la altura de la columna de aire
atmosférico:

Parm = APatm = P yiye- (Zeor = A Zeo))- g = Pairer (Zeor + 4 Alt). g (3.4-3)
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Si se considera a nivel infinitesimal (derivando), se reescribe la ecuacion como:

—dP o = (dAlt).g (3.4-4)

paire'
Mediante la expresion (2.3-35), es posible sustituir la densidad del aire atmosférico en la

ecuacion anterior:

~dPyem = ( Lt fam) (dAlt). g (3.4-5)

461,56.(0,62198+w) "~ Tk

Ahora, se define los limites de integracion, para determinar una expresion que permita

estimar la presion atmosférica a cierta altitud:

_ J‘Patm—alto dPatm _ ( 1+w 1 ) .g. f:ltitud(dAlt) (34_6)

Patm-bajo Patm 161,56.(0,62198+w) Tk

Se obtiene que:

I (Patm_azW) - ( Lt ~). g. (Altitud) (3.4-7)

Patm—bajo 461,56.(0,62198+w) T

Si se despeja y sustituye el valor de la gravedad terrestre (valor promedio para la superficie
de la Tierra segun valores para el Ecuador y los polos dados por CRC Handbook of Chemistry
and Physics (89th Edition)):

_( I+ ogititud _L).g 81.Altitud
Poim—aititug = 101325, e \#6156(062198+wq1ricua) Tk

(3.4-8)

No obstante, la expresion anterior no toma en cuenta que la ecuacion (2.5-35) es dependiente
de la presion atmosférica a cierta altitud para el calculo de las presion parcial de vapor de
agua. Por lo cual, la expresion (3.4-8) no estaria completa para brindar una estimacién

acertada de presion atmosférica, de no contar con una razon de mezcla a la altitud dada.

Entonces, si se considera al aire atmosférico de la columna como un gas ideal, es posible
aplicar la expresion de la ley de los gases ideales a éste, la cual, segun Bauer y Westfall
(2011), esta dada por:

Patm- VCOl = Ncol- R. TK (34'9)

Donde “n.,;” es el nimero de moles del aire de la columna, el cual puede ser expresado

como el cociente entre la masa total de la columna y la masa molar del aire atmosférico.
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_ Mo
Patm- Vcol M

R.Ty (3.4-10)

col

Donde “M_,,;” es la masa molar del aire atmosférico, para cierta humedad relativa. Para ésta
masa molar, tomando en cuenta lo expuesto por Birkel (2013) al respecto de la composicion
general de la atmosfera, se propone una expresion, en la cual, del 99% al 100% de la masa
molar va a estar compuesto por aire seco y de un 0% al 1% corresponderd a vapor de agua,
segun la humedad relativa.

Mo = My(1— 0,01 % HR) + M, x 0,01 * HR (3.4-11)

Si se sustituye los valores para las masas molares del aire seco y del vapor de agua en la

expresion anterior, se obtiene la siguiente ecuacion:
M., = 28,96m * (1 — 0,01 x HR) + 18,01528m * 0,01 * HR ~ (3.4-12)
Al desarrollar:
M,y = 28,96m — 0,1094472m * HR (3.4-13)

Ahora, si se regresa a la ecuacion (5.2-10), se puede sustituir la masa molar de la columna de

aire atmosférico por la expresion anterior:

Mcol
P. V.,= £0 .R.T 3.4-14
atm: ¥col ™ 58 96m—0,1094472m+HR K ( )

Se divide por “V,,;” la ecuacion anterior, y se despeja la densidad de la columna, la cual

corresponde a una aproximacion a la densidad del aire himedo:

__ (28,96m—0,1094472m*HR).Pgtm

Pcol = = Paire (3-4'15)

RTk

Si se regresa a la expresion (5.2-4) y se sustituye la densidad del aire, se obtiene:

28,96m—0,1094472m+*HR).P,
—dp,,, = 28%m i YParm (GAlr). g

(3.4-16)

Ahora, se vuelve a definir los limites de integracion, para determinar una expresion que

permita estimar la presion atmosférica a cierta altitud:

Patm-aito APatm 28,96m—0,1094472m+HR Altitud
— [y oem-otto (IO IR g [ @A) (34-17)

Patm-bajo Pgrm

Se obtiene que:
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—In (Patm_alm) _ (28,96m—0,1094472m*HR

e )-g. (Altitud) (3.4-18)

Patm—bajo
Si se despeja:

28,96m—0,1094472m+HR

Potm-attitua = 101325. e_( RTg

).9,81.Altitud (34_19)

Ahora, esta expresion es un tipo de ecuacion barométrica que incluye la influencia de la
humedad ambiental, sin embargo, para la determinacion in situ de ésta humedad, se escoge,
por su sencillez y practicidad, la aproximacién de calculo por medio de las temperaturas de
bulbo himedo y de bulbo seco de un psicrémetro, y este método requiere que se cuente con
la presion atmosférica local, por lo cual, contando con la suposicién de que el vapor de agua
no va a representar un porcentaje superior al 1% de la masa del aire, se podria ignorar ese
porcentaje de masa, con el fin de obtener otra expresion la cual, aunque subestimaria la

presidn atmosférica, es mas practica para lograr el fin inicial:

28,96m

Patm-aititua = 101325.6_( RTgk

-3
B0 attitud

~ 101325.e 'k (3.4-20)

).9,81.Altitud

3.5.,5.2 Determinacion de Humedad Relativa

Segun la Agencia Meteoroldgica de Japon (Japan Meteorological Agency, 2013), en un
psicrometro, cuando el flujo de calor hacia el bulbo himedo desde el aire ambiental alcanza
el equilibrio con el calor latente removido desde este bulbo debido a la evaporacion, se puede

derivar la siguiente ecuacion, conocida como la ecuacion psicrométrica de Sprung:

A
B, = Psat@Tbh - (E) Patm (Tps — Tpn) (3.4-21)

Donde, “T}s” es la temperatura de bulbo seco en [°C], “Ty,” es la temperatura de bulbo
hiimedo o de saturacion en [°C], “Psqi@r,,” €8 la presion de saturacion a la temperatura de
bulbo himedo en [hPa], “P,” es la presion de vapor en [hPa], “Py¢p,” 1a presion atmosférica
en [hPa] y “A” es la constante psicrométrica, la cual vale 0,50 cuando el bulbo himedo no

estd congelado y 0,44 cuando lo esta.

Luego, si se hace uso de las ecuaciones (2.5-2), (2.5-3) y (2.5-8), es posible determinar la
humedad relativa en tres Gnicos pasos: primero, se estima la presion de saturacion en [hPa]

por medio de la expresion (3.4-22).
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P =6,1121 2o8T oy 27386+Tpn, 1,00071%0000045P atm 3.4-22
sat@Tpp, — e il e ( ' )

Seguidamente, se calcula la presion de vapor de agua en [hPa] por medio de la ecuacion (3.4-

21) y, finalmente, se estima la humedad relativa por medio de la expresion (3.4-23).

HR = Zwaper — __ By (3.4-23)

Msat@T Psat@Tbh
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3.6 Resultados Esperados

e Se generara una metodologia para su uso en la gestion integral de los recursos suelo
y agua, de la practica probada aqui y como resultado, se cuantificard cada una de estas
variables:

o Tasa de supervivencia de los arboles plantados por:
= Retencion de nutrientes disponibles.
= Pérdidas de agua por escorrentia superficial.
o Infiltracion del agua en los suelos.
o Cantidad de agua disponible durante la estacion seca para supervivencia del
arbolito, por medio de sensores remotos de humedad del modelo “Soil

Humidity Sensor (Hygrometer)”.
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4  Pruebas

4.1 Limitantes Técnicas de Estudio

Durante los procedimientos para validacion del método del regenerador puntual de horizonte
Ay 0 se presentaron problemas técnicos para la realizacion de la prueba de infiltracion, como
se menciond en la seccion 3.4.3.1, por lo inadecuado de los equipos para llevarse con
seguridad a los puntos de prueba.

Por otro lado, con respecto a la utilizacion de sensores remotos de humedad del modelo “Soil
Humidity Sensor (Hygrometer)”, a pesar de su promocion para su uso para aplicaciones
agricolas por parte del distribuidor autorizado en Costa Rica, se tuvo los siguientes
problemas:

e Al utilizar la tarjeta Adafrut®, programarla y acceder a las caracteristicas remotas de
los sensores de humedad “Soil Humidity Sensor (Hygrometer)” era necesario contar
con un moédem wifi de alta potencia en funcionamiento constante en las
microcuencas, para adquisicion de datos de forma constante.

e Los sensores de humedad “Soil Humidity Sensor (Hygrometer)” disponibles en el
mercado costarricense son fragiles y no soportan la accion mecanica para
introducirlos en los suelos compactados en los puntos de prueba.

Por lo cual se imposibilit6 técnicamente la realizacion de las mediciones remotas de humedad
en el suelo de la forma planteada al inicio del proyecto.

Sin embargo, por la importancia de las prueba para la validacion de método, se realizé la
comprobacion de presencia de humedad en el suelo por medio del tacto y la visibilidad de
vapor condensado en la superficie interna del captador/retenedor de humedad del regenerador
de horizontes Ay 0.

Asimismo, se plante6d seguir una metodologia modificada a la utilizada por Fernandez-
Cascante (2014), para conseguir de forma manual, para futuras pruebas posteriores al
presente trabajo final de graduacion, el dato de humedad en suelos.
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4.2 Pruebas Microcuenca Caracol

Inicialmente, se procedi6 a colocar 8 puntos de prueba en 4 locaciones de la microcuenca de
la quebrada Caracol, el 9 de setiembre de 2019, durante la mafiana. Los mismos fueron
colocados sin la cubierta retenedora/colectora de humedad, por motivo de las condiciones
meteoroldgicas muy lluviosas que podrian generar sobresaturacion de los suelos y pudricion
de raices, asimismo, para contar con puntos muestreales de comparacion.

Simbologia
Coberturas
Il Eosque Secundario
[ café
[ Mo Forestal
Rios
[ Microcuencas
@ Ubicacion puntos de muestra

Puntos de prueba en la Microcuenca Caracol
5 ._____________ ____________________|
S .
~
u T N
L]
N,
\
\ N
Caracol-Trapiche
(=]
Q
un
L)
b d
-
3
L g
Rosa
448500 449000

Coberturas de los suelos de las
microcuencas de las quebradas
Rosa, Caracol-Trapiche y
Lagunosa

Autor: Osvaldo Francisco
Ferndndez Cascante

Distrite San Rafael, Cantdn San
Ramdn, Provincia Alajuela

Sistema: CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGS84

Fuentes:
- Atlas 2014 del ITCR:
= GEOTECNOLOGIAS 5.A.
= Centro Clentifico Tropical
= CIEDES
- Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal,

Software: Qgls 2.8.9-wien
Fecha de Creacidn: 167102019

Figura 14: Mapa de los puntos de prueba en la Microcuenca Caracol-Trapiche
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421 Punto 1:cilindro5

Inicialmente, en la zona de pruebas, se seleccion6 un punto, sobre la superficie donde se iba
a plantar los arboles, para realizar la exploracion de horizontes con el barreno y depositar los

materiales extraidos de forma lineal sobre una superficie limpia para caracterizarlos.

Figura 15: Muestra obtenida con el Barreno, punto 1
Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 11: Ficha Técnica de Campo, Punto 1, Pendiente 35%, no se evidencia presencia de horizontes Ay 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
B/C 30 30 4/4 Arcillosa 5
B/C 15 45 4/6 Arcillosa 10
C 15 60 4/6 Arcillosa 10
C 30 90 4/6 Arcillosa 20
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Prueba de Conductividad Hidraulica

Realizada el dia 2 de octubre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de Geografia
de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano, a una
temperatura de 30°C.

Tabla 12: Tabla de prueba de Conductividad Hidraulica, Punto 1, masa saturada = 0,4265 kg

Tiempo VVolumen de Conduccidn
[minutos] [mL]

0 0

15 1,5

30 2,0

45 2,5

60 3

75 3,5

La conductividad hidraulica se estabiliza entre 3,5 mL / 15 min'y 3 mL / 15 min, cuyo rango
es equivalente a [0,2 ; 0,233] mL/min.

El rango de la misma es una conductividad reducida y que evidencia una compactacién inicial
elevada que concuerda con la actividad que se desarrolla econémicamente sobre este suelo:
agricultura de café.
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Prueba de Supervivencia Inicial, punto 1

Figura 16: Prueba de supervivencia inicial, punto 1, se plantaron arboles de cedro amargo (Cedrela odorata)
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4.2.2 Punto 2: cilindro 3

Inicialmente, en la zona de pruebas, se seleccion6 un punto, sobre la superficie donde se iba
a plantar los arboles, para realizar la exploracion de horizontes con el barreno y depositar los
materiales extraidos de forma lineal sobre una superficie limpia para caracterizarlos.

Figura 17: Muestra obtenida con el Barreno, punto 2
Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 13: Ficha Técnica de Campo, Punto 2, Pendiente 30%, no se evidencia presencia de horizontes Ay 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
B 30 30 3/2 Limosa 5
B 30 60 3/2 Limosa 5
B 30 90 3/6 Limosa 5
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Prueba de Conductividad Hidraulica

Realizada el dia 2 de octubre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de Geografia
de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano, a una
temperatura de 30°C.

Tabla 14: Tabla de prueba de Conductividad Hidraulica, Punto 2, masa saturada = 0,4690 kg

Tiempo VVolumen de Conduccidn
[minutos] [mL]

0 0

15 1,7
30 0,7
45 038
60 0,9
75 0,4

La conductividad hidraulica se estabiliza entre 0,9 mL / 15 min y 0,4 mL / 15 min, cuyo
rango es equivalente a [0,06 ; 0,0267] mL/min.

El rango de la misma es una conductividad muy reducida y que evidencia una compactacion
inicial elevada que concuerda con la actividad econdémica que se desarrolla sobre este suelo:
agricultura de café, paso de trabajadores e incursiones de ganado vacuno. Esto tltimo implico
la incorporacion de medidas de proteccion para el presente punto de prueba para evitar dichas
incursiones de ganado: reforzado de la cerca de alambra de puas.
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Prueba de Supervivencia Inicial, punto 2

Figura 18: Prueba de supervivencia inicial, punto 2, se planté un arbol de cenizaro (Samanea saman)
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4.2.3 Punto 3: cilindro 7

Inicialmente, en la zona de pruebas, se seleccion6 un punto, sobre la superficie donde se iba
a plantar los arboles, para realizar la exploracion de horizontes con el barreno y depositar los
materiales extraidos de forma lineal sobre una superficie limpia para caracterizarlos.

Figura 19: Muestra obtenida con el Barreno, punto 3

Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:
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Tabla 15: Ficha Técnica de Campo, Punto 3, Pendiente 20%, no se evidencia presencia de horizontes Ay 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
B 30 30 2/1 Limosa 5
B 30 60 2/1 Limosa 5
B 30 90 2/1 Limosa 5

Prueba de Conductividad Hidraulica

Realizada el dia 2 de octubre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de Geografia
de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano, a una
temperatura de 30°C.

Tabla 16: Tabla de prueba de Conductividad Hidraulica, Punto 3, masa saturada = 0,4320 kg

Tiempo VVolumen de Conduccidn
[minutos] [mL]
0 0
15 2,2
30 1,6
45 1,2
60 1
75 1

La conductividad hidréaulica se estabilizaen 1 mL / 15 min, lo cual es equivalente a [0,0667]
mL/min.

La magnitud de la misma apunta a una conductividad muy reducida y que evidencia una
compactacién inicial elevada que concuerda con la actividad econdmica que se desarrolla
sobre este suelo: agricultura de café y paso de trabajadores.

48



Prueba de Supervivencia Inicial, punto 3
“»

Figura 20: Prueba de supervivencia inicial, punto 3, se planté un arbol de cenizaro (Samanea saman)
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4.2.4 Punto 4: cilindro 1

Inicialmente, en la zona de pruebas, se seleccion6 un punto, sobre la superficie donde se iba
a plantar los arboles, para realizar la exploracion de horizontes con el barreno y depositar los
materiales extraidos de forma lineal sobre una superficie limpia para caracterizarlos para
realizar la descripcion. Lamentablemente, la cdmara de fotografias no permitié recuperar la
fotografia del perfil obtenido con el barreno.

Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 17: Ficha Técnica de Campo, Punto 4, Pendiente 20%, no se evidencia presencia de horizontes Ay 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
B 30 30 3/3 Limosa 5
B 30 60 3/4 Limosa 5
B 30 90 3/4 Limosa 5

Prueba de Conductividad Hidraulica

Realizada el dia 2 de octubre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de Geografia
de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano, a una
temperatura de 30°C.

Tabla 18: Tabla de prueba de Conductividad Hidrdulica, Punto 4, masa saturada = 0,4490 kg

Tiempo VVolumen de Conduccidn
[minutos] [mL]
0 0
15 0
30 0
45 0
60 0
75 0

La conductividad hidraulica no pasé de O mL / 15 min o 0 mL/min.
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La magnitud de la misma es nula y apunta hacia una compactacion inicial de suelo muy
elevada que concuerda con la actividad econdmica que se desarrolla sobre este suelo: paso
de trabajadores del café, lugar de colocacion de la cosecha del café, medicion de la cosecha

del café.

Prueba de Supervivencia Inicial, punto 4

Figura 21: Prueba de supervivencia inicial, punto 4, en las donas del regenerador puntual de horizontes A 'y
0, se plantaron arboles de zota caballo (Zygia latifolia).
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4.2.5 Supervivencia semanal

Prueba de Supervivencia Semanal, afio 2019
Tarea Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Punto 1 Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|sSi|Si|Si|Si|Ssi]|Ssi
Punto 2 Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|sSi|Si|Si]|Ssi]Si
Punto 3 Si | Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|sSi|Si|Si|sSi|Si|Si]|Ssi]Ssi
Punto 4 Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|sSi|Si|Si|Si|Ssi]Ssi

Supervivencia Final

La ultima visita para comprobar la supervivencia de los arbolitos plantados en setiembre fue
durante el domingo 12 de enero de 2020, por la mafiana.

1. Punto 1: arboles de cedro amargo (Cedrela odorata L.).

Figura 22: Prueba de Supervivencia final, punto 1

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto y se evidencia
que los arbolitos de cedro amargo han generado suficiente crecimiento radicular para
sobrevivir durante las Gltimas 3 semanas del monitoreo: semana final de diciembre 2019 y
dos semanas iniciales de enero 2020.
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2. Punto 2: arbol de cenizaro (Samanea saman)

— N
»

Figura 23: Prueba de Supervivencia final, punto 2

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto y se evidencia
que el arbolito de cenizaro ha generado suficiente crecimiento radicular para sobrevivir
durante las dltimas 3 semanas del monitoreo: semana final de diciembre 2019 y dos semanas
iniciales de enero 2020.

Se confirma la pérdida de hojas, dado el comportamiento caducifolio de la especie. Por otro
lado, la ausencia del colector/retenedor de humedad ha causado la proliferacion de especies
colonizadoras del potrero cercano: como plantas herbaceas y malezas.
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3. Punto 3: &rbol de cenizaro (Samanea saman)

Figura 24: Prueba de Supervivencia final, punto 3

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto y se evidencia
que el arbolito de cenizaro ha generado suficiente crecimiento radicular para sobrevivir
durante las Gltimas 3 semanas del monitoreo: semana final de diciembre 2019 y dos semanas
iniciales de enero 2020.

Se confirma la presencia de un brote y un retraso en la pérdida de hojas, que no corresponde
con el comportamiento caducifolio de la especie, probablemente debido a la atipica presencia
de humedad en el suelo producto del regenerador puntual de suelos.
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4. Punto 4: &rboles de sota caballo (Zygia longifolia).

Figura 25: Prueba de Supervivencia final, punto 4

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto y se evidencia
que los arbolitos de sota caballo han generado suficiente crecimiento radicular para
sobrevivir durante las Gltimas 3 semanas del monitoreo: semana final de diciembre 2019 y
dos semanas iniciales de enero 2020.

Y aunque, uno de ellos fue aplastado por unos recolectores de café, desde la Gltima semana
de medicién de supervivencia a finales de diciembre 2019, éste ha retofiado a pesar de las
condiciones secas meteoroldgicas.
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4.3 Pruebas Microcuenca Trapiche

En una segunda fecha més préxima a la estacion seca, se procedid a colocar 10 puntos de
prueba en 5 locaciones de la microcuenca de la quebrada Trapiche, el 22 de noviembre de
2019, durante la mafana. Los mismos fueron colocados con la cubierta retenedora/colectora
de humedad, con una abertura central para evitar un micro efecto invernadero fatal para los

arbolitos.

Puntos de prueba en la Microcuenca Caracol
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Figura 26: Mapa general de los puntos de prueba en la Microcuenca Caracol-Trapiche
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Puntos de prueba en la Microcuenca Caracol-Trapiche
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Figura 27: Mapa en detalle de los puntos de prueba en la Microcuenca Trapiche, los puntos cuya etiqueta
ubican 2 arboles de almendro de montafia que se plantaron para usarse como control sin aplicar la técnica del
regenerador puntual de horizontes Ay 0

Para la presente seccion, se aclara que inicialmente, en las 5 distintas zonas de pruebas, se
selecciond un punto, sobre la superficie donde se iba a plantar los arboles, para realizar la
exploracién de horizontes con el barreno y depositar los materiales extraidos de forma lineal

sobre una superficie limpia para caracterizarlos.

Este procedimiento fue realizado para todos los 5 puntos de muestreo, de la forma como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 28: Muestra obtenida con el Barreno, ejemplo en el punto 1

Luego se procedio a realizar una mezcla del abono organico tipo bocashi con el material del
suelo en proporcidn 50/50, para generar un prototipo de material para el horizonte A artificial
con mas del 40% de materia organica. Asimismo, se aplicé el preparado de micro-organismos

eficientes del bosque.

L A A

Figura 29: Mezcla del abono orgénico con el material del suelo local, ejemplo en el punto 1, para el relleno
de la dona del regenerador puntual de horizontes A 'y 0.
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Seguidamente, se procedid al rellenado de la dona de manta cruda del regenerador puntual
de horizontes Ay 0:

Figura 30: Rellenado de las donas del regenerador puntual de horizontes Ay 0, ejemplo en el punto 1.

Finalmente:

1. Se planto el arbolito en el centro de la dona.

2. Se cubrio la dona con hojarasca.

3. Se aplico de nuevo el preparado de micro-organismos eficientes del bosque.

4. Se envolvié la dona con la pelicula plastica captadora/retenedora de humedad.

Figura 31: Envoltura de la dona rellena del regenerador puntual de horizontes A y 0 con la pelicula plastica
captadora/retenedora de humedad, ejemplo del punto 4.

59



5. Se cubri6 al regenerador puntual de horizontes A y 0 con hojarasca y se marco con
ramas para evitar que tanto personas como animales lo destruyeran. Lo cual valida la
necesidad de contar con una proteccion general para la zona donde se aplicara la
técnica de regeneracion puntual de horizontes Ay 0.

Figura 32: Regenerador puntual de horizontes A y 0 cubierto con hojarasca y marcado para evitar que tanto
personas como animales lo destruyeras, ejemplo del punto 5.
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4.3.1 Punto 1: cilindro 1
Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 19: Ficha Técnica de Campo, Punto 1, Pendiente 30%, no se evidencia presencia de horizontes A y 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
Ag 30 30 32 Acrcillosa 5
Ag 30 60 3/2 Arcillosa 5
C 30 90 3/4 Arcillosa 5

Prueba de Conductividad Hidréaulica

Realizada el dia 27 de noviembre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Geografia de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano,
a una temperatura de 30°C.

Tabla 20: Tabla de prueba de Conductividad Hidraulica, Punto 1, masa saturada = 0,480 kg

Tiempo Volumen de Conduccion
[minutos] [mL]
0 0
15 1,4
30 1
45 0,3
60 0,1
75 0

La conductividad hidraulica disminuy6 a 0 mL / 15 min o 0 mL/min

La magnitud de la misma es nula y apunta hacia una acumulacion profunda y laminar de
arcillas dentro de la columna del cilindro, lo cual impermeabilizo la muestra.
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4.3.2 Punto 2: cilindro 2
Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 21: Ficha Técnica de Campo, Punto 2, Pendiente 30%, no se evidencia presencia de horizontes A y 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
Ag 30 30 Ya Arcillosa 5
30 60 4/4 Arcillosa 5
30 90 4/4 Arcillosa 5

Prueba de Conductividad Hidréaulica

Realizada el dia 27 de noviembre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Geografia de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano,
a una temperatura de 30°C.

Tabla 22: Tabla de prueba de Conductividad Hidraulica, Punto 2, masa saturada = 0,4765 kg

Tiempo Volumen de Conduccion
[minutos] [mL]
0 0
15 4,3
30 4
45 4
60 4,7
75 4,3

La conductividad hidraulica se estabiliza entre 4,3 mL / 15 min y 4,7 mL / 15 min, cuyo
rango es equivalente a [0,2867 ; 0,313] mL/min.

El rango de la misma es una conductividad relativamente reducida pero, es una de las mas
altas obtenidas en los puntos muestreados. La misma concuerda con la actividad economica
que se desarrolla sobre este suelo: agricultura de café, con intercalado de una siembra de
maiz. Es probable que este rango de infiltracion se deba a que el suelo agricola esté suelto
por la accion del arado.
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4.3.3 Punto 3: cilindro 3
Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 23: Ficha Técnica de Campo, Punto 3, Pendiente 30%, no se evidencia presencia de horizontes A y 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
Ag 30 30 3/4 Acrcillosa 5
30 60 5/8 Arcillosa 5
30 90 5/8 Arcillosa 5

Prueba de Conductividad Hidréaulica

Realizada el dia 27 de noviembre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Geografia de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano,
a una temperatura de 30°C.

Tabla 24: Tabla de prueba de Conductividad Hidraulica, Punto 3, masa saturada = 0,4230 kg

Tiempo Volumen de Conduccion
[minutos] [mL]
0 0
15 12,2
30 12,6
45 12,1
60 12,8
75 12,5

La conductividad hidraulica se estabiliza entre 12,8 mL / 15 min y 12,5 mL / 15 min, cuyo
rango es equivalente a [0,8333; 0,8533] mL/min.

El rango de la misma es una conductividad relativamente reducida pero, es una de las méas
altas obtenidas en los puntos muestreados. La misma concuerda con la actividad econémica
que se desarrolla sobre este suelo: agricultura de café, con intercalado de una siembra de
maiz. Es probable que este rango de infiltracion se deba a que, como en el caso del punto 2,
el suelo agricola esté suelto por la accion del arado.
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4.3.4 Punto 4: cilindro 4
Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 25: Ficha Técnica de Campo, Punto 4, Pendiente 30%, no se evidencia presencia de horizontes Ay 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
B 30 30 3/4 Arcillosa 10
B 30 60 2/2 Arcillosa 10
B 30 90 2/1 Arcillosa 20

Prueba de Conductividad Hidréaulica

Realizada el dia 27 de noviembre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Geografia de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano,
a una temperatura de 30°C.

Tabla 26: Tabla de prueba de Conductividad Hidraulica, Punto 4, masa saturada = 0,4105 kg

Tiempo Volumen de Conduccion
[minutos] [mL]

0 0

15 0,5
30 0,3
45 0,2
60 0,6
75 0,6

La conductividad hidraulica se estabiliza en 0,6 mL / 15 min, cuya equivalencia es de [0,04]
mL/min.

El valor de la misma revela que se trata de una zona afectada por la compactacion mecénica
y concuerda con la actividad economica que se desarrolla sobre este suelo: agricultura de
café.
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4.3.5 Punto 5: cilindro 5
Se utiliza una ficha técnica adaptada de las proveidas por el gedgrafo Ph.D. Francisco Solano:

Tabla 27: Ficha Técnica de Campo, Punto 5, Pendiente 0%, no se evidencia presencia de horizontes Ay 0

Horizontes
Profundidad Consistencia
Simbolo Espesor Color Textura
[cm] [kg/cm?]
C 30 30 5/2 Arcillosa 10
C 30 60 5/2 Arcillosa 10
C 30 90 5/2 Arcillosa 20
C 30 120 5/2 Arcillosa 20

Prueba de Conductividad Hidréaulica

Realizada el dia 27 de noviembre de 2019, en el Laboratorio de Suelos de la Escuela de
Geografia de la Universidad de Costa Rica, bajo la tutela del gedgrafo PhD Francisco solano,
a una temperatura de 30°C.

Tabla 28: Tabla de prueba de Conductividad Hidrdulica, Punto 5, masa saturada = 0,5190 kg

Tiempo VVolumen de Conduccidn
[minutos] [mL]

0 0

15 0,5
30 0,5
45 0,5
60 0,5
75 0,5

La conductividad hidraulica se mantiene en 0,5 mL / 15 min, cuya equivalencia es de [0,033]
mL/min.

El valor de la misma revela que se trata de una zona afectada por la compactacion mecéanica
y concuerda con la actividad econdmica que se desarrolla sobre este suelo: pastura para
ganado lechero de extension.
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4.3.6 Supervivencia semanal

Prueba de supervivencia semanal, afio 2019

Tarea Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Punto 1 - - -] |SI|Si|Si|Si
Punto 2 e e B e B B e B e e B e e RS R
Punto 3 = = = = - | - | - | - | - | - | ST | SI|Si|Si
Punto 4 - - - -] |SI|Si|Si|Si
Punto 5 - - -] |SI|Si|Si|Si

Prueba de presencia de humedad en el suelo

Figura 33: Prueba de presencia de humedad en el retenedor/colector de humedad de los regeneradores

puntuales de horizontes Ay 0
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Supervivencia Final

La altima visita para comprobar la supervivencia de los arbolitos plantados en setiembre fue
durante el domingo 12 de enero de 2020, por la mafiana.

1. Punto 1: arboles de Nispero Zapotillo (Manilkara zapota)

Figura 34: Prueba de Supervivencia final, punto 1

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto, visible en el
captador/retenedor de humedad y se evidencia que los arbolitos de aguacatillo han generado
suficiente crecimiento radicular para sobrevivir durante las tltimas 2 semanas del monitoreo:
semana final de diciembre 2019 y 1 semanas iniciales de enero 2020.

67



2. Punto 2: arboles de almendro de montafia (Dipterix panamensis).

Figura 35: Prueba de Supervivencia final, punto 2

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto, visible en el
captador/retenedor de humedad y se evidencia que los arbolitos de almendro de montafia han
generado suficiente crecimiento radicular para sobrevivir durante las ultimas 2 semanas del
monitoreo: semana final de diciembre 2019 y 1 semanas iniciales de enero 2020.
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3. Punto 3: arboles de Nispero Zapotillo (Manilkara zapota).

Figura 36: Prueba de Supervivencia final, punto 3

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto, visible en el
captador/retenedor de humedad y se evidencia que los arbolitos de zapotillo han generado
suficiente crecimiento radicular para sobrevivir durante las Ultimas 2 semanas del monitoreo:
semana final de diciembre 2019 y 1 semanas iniciales de enero 2020.
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4. Punto 4: &rboles de almendro de montafia (Dipterix panamensis).

Figura 37: Prueba de Supervivencia final, punto 4

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto, visible en el
captador/retenedor de humedad y se evidencia que los arbolitos de almendro de montafia han
generado suficiente crecimiento radicular para sobrevivir durante las Gltimas 2 semanas del
monitoreo: semana final de diciembre 2019 y 1 semanas iniciales de enero 2020.
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5. Punto 5: &rboles de cedro amargo (Cedrela odorata L.).

Figura 38: Prueba de Supervivencia final, punto 1

Se comprueba que existe un contenido de humedad en el suelo sensible al tacto, visible en el
captador/retenedor de humedad y se evidencia que los arbolitos de cedro amargo han
generado suficiente crecimiento radicular para sobrevivir durante las Ultimas 2 semanas del
monitoreo: semana final de diciembre 2019 y 1 semanas iniciales de enero 2020.
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4.4 Resumen Comparativo

Para realizar un anélisis comparativo de las condiciones de las pruebas de conductividad
entre las dos microcuencas, se tabul6 la informacion de los distintos puntos en las siguientes
tablas:

Tabla 29: Tabla resumen de pruebas de Conductividad Hidraulica, 4 locaciones de la microcuenca de la
quebrada Caracol, el 9 de setiembre de 2019

Volumen de Conduccion
Tiempo
[mL]
[minutos]
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
0 0 0 0 0
15 15 1,7 2,2 0
30 2,0 0,7 1,6 0
45 2,5 0,8 1,2 0
60 3 0,9 1 0
75 35 0,4 1 0
Estable [mL/min] [0,2;0,233] | [0,06;0,0267] 0,0667 0

Tabla 30: Tabla resumen de pruebas de Conductividad Hidraulica, 5 locaciones de la microcuenca de la
quebrada Trapiche, el 22 de noviembre de 2019

Volumen de Conduccién
Tiempo
[mL]
[minutos]
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
0 0 0 0 0 0
15 1,4 43 12,2 0,5 0,5
30 1 4 12,6 0,3 0,5
45 0,3 4 12,1 0,2 0,5
60 0,1 4.7 12,8 0,6 0,5
75 0 43 12,5 0,6 0,5
Estable [mL/min] 0 [0,06;0,0267] | [0,8333;0,8533] 0,04 0,033
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Al observas los datos de las tablas anteriores, se evidencia la existencia una extendida
degradacion de la capacidad de los suelos de las microcuencas respecto a su capacidad de

conducir agua, por lo que, ante eventos extremos de precipitacion, se podrian generar flujos
de escorrentia extremos.

Lo anterior aumentaria el riesgo de inundacion y avenidas en los cauces locales y generaria
una posible afectacion de la infraestructura en las fuentes de captacion de la ASADA de Calle
Zamora y la ASADA de San Rafael.

Lo que podria significar riesgos sanitarios en un futuro no muy distante.
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5 Discusiéon de Resultados

Con respecto al cumplimiento de los objetivos del proyecto, se comenzaré el analisis con una
evaluacion del término de los objetivos especificos:

Objetivos Especificos

e Analizar la pertinencia de los principios de manejo del suelo llevados a cabo en la
zona alta de la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche, para determinar sus
efecto sobre este recurso y la recarga hidrica.

Este punto fue medular para el desarrollo del presente proyecto, porque le daba una razén de
ser al mismo.

Segun se pudo constatar durante las visitas al campo, en la zona de estudio de la quebrada
Caracol y la quebrada Trapiche, no se aplicaba ningn método para el manejo del suelo.

En las llanas palabras de los propietarios de los terrenos de las microcuencas, el suelo donde
desarrollan sus actividades agropecuarias es solo “tierra”.

Entonces, se constatd la necesidad de difundir conceptos basicos sobre estructura,
composicion, compactacion y sobre la importancia de la conservacion de las tres estructuras
fundamentales de los suelo (fisica, quimica y biologica) para que las actividades
agropecuarias fueran sostenibles a lo largo del tiempo y que las mejoras en manejo y gestion
del recurso suelo podrian significar ahorros importantes en agroquimicos.

Asimismo, se encontrd que es muy importante entablar un proceso de gestion integral del
recurso suelo y el recurso agua en las microcuencas en cuestion, con el fin de que la técnica
probada en campo del regenerador puntual de horizontes A y 0 sea aplicada, sequida y
acompariada por los actores locales, como lo son: la ASADA de Calle Zamora, la ASADA
de San Rafael, los agricultores y propietarios de terrenos.

e Describir el método empirico utilizado por Yacouba Sawadogo para luchar contra la
desertificacion en Burkina Faso, con el fin de contar con una base técnica
comprobable de los principios de manejo y sus efectos en el suelo, de donde partir
para el disefio.

Con respecto a este objetivo, fue posible recopilar la informacién técnica, espacial y
pormenores culturales con respecto al método empirico llevado a la practica por Yaucouba
Sawadogo en su pais, para luchar contra la desertificacion y demas caracteristicas de interés
para el presente proyecto. Y se hall6 que era necesario adaptarlo a condiciones climaticas
himedas y de fuertes pendientes.
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Determinar las etapas del ciclo hidroldgico en que se espera intervenir con la técnica
adiseniar, con el fin de delimitar el campo de accion de la mismay definir las variables
de control a tomar en cuenta.

Después de un analisis técnico, se determino que las etapas del ciclo hidrolégico en las que
se desea intervenir son:

a)

b)

Precipitacion: por medio del colector de humedad/precipitacion de los regeneradores
puntuales de horizontes Ay 0.

Escorrentia e infiltracion: por medio del foso excavado que contiene la dona de
material biodegradable y el horizonte A artificial. Esto al detener los flujos
superficiales y favorecer la infiltracion

Determinar las condiciones locales del suelo, clima y zona de vida original de la
microcuenca para recolectar y reproducir los microrganismos eficientes locales y
utilizarlos en el regenerador puntual de horizontes A y O, como aceleradores del
proceso de pedogeénesis.

En este punto, se determin6 que la zona de vida, clima y suelo del lugar corresponden con:

a)
b)

c)

Zona de vida: Bosque muy Humedo Premontano.

Clima: Tropical muy Humedo.

Suelo: segun se constatd en campo, los suelos varian entre entisoles y ultisoles. De
intensivo uso agricola y alta compactacion.

Definir las especies vegetales a utilizar en las pruebas del regenerador puntual de
horizontes y sus requerimientos bioldgicos de humedad, dependientes del tipo de
zona de vida original.

Por sus caracteristicas bioldgicas, se decidio utilizar las siguientes especies:

a)
b)
c)
d)
e)

Cedro Amargo (Cedrela odorata L.).
Cenizaro (Samamea saman).

Sotacaballo (Zygia longifolia.

Nispero Zapotillo (Manilara zapota).
Almendro de montafia (Dipterix panamensis).

Segun fue posible recolectar informacion de estas especies, se determind su idoneidad para
las pruebas, con el fin de no afectar los ecosistemas de la zona de vida de Bosque muy
Hamedo Premontano.

No obstante, cabe sefialar que para el caso de la del Almendro de Montafia, no debio de ser
considerada, pues su habitat corresponde con otro margen de altitud sobre el nivel del mar,
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pero, era el deseo manifiesto de los propietarios de los terrenos de las microcuencas que se
utilizara.

Por lo anterior se considera muy importante seguir los criterios de seleccion de especies
segun su hébitat y entablar mesas para la concertacién con los actores locales sobre la
importancia ecosistémica y econémica de no utilizar especies vegetales exdgenas a las zonas
de vida locales.

Puesto que, esto pudo haber afectado los resultados de la evaluacion del regenerador puntual
de horizontes A 'y 0 de haber muerto los arbolitos por falta de humedad o por una temperatura
menos para su desarrollo.

Sin embargo, para el presente caso, se comprobd que éstos pudieron sobrevivir e incluso
crecer, lo que puede revelar algo adicional a éste proyecto: en la zona en estudio los
regimenes de temperatura y precipitacion estan cambiando y permitiendo el ingreso de
especies invasoras desde pisos altitudinales distintos.

e Realizar los célculos termodinamicos necesarios para determinar una metodologia
para evaluar la eficacia de la membrana colectora de precipitacion del regenerador.

Para este punto, se recab0 la informacion pertinente en la seccién 2.5 y la seccion 3.5.5 para
la determinacién de la humedad relativa contenida en el aire entre la membrana
colectora/retenedora de humedad del regenerador puntual de horizontes A y 0, ante el fallo
de los sensores remotos de humedad del modelo “Soil Humidity Sensor (Hygrometer)”.

Dado que dichos sensores no pudieron cumplir con las expectativas en campo, a la hora de
poner a prueba su resistencia fisica y versatilidad.

Finalmente, con respecto al objetivo general del presente trabajo:
General

e Disefar y probar una técnica para regeneracion puntual de los horizontes A 'y O de
los suelos, para las zonas altas de la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche,
en San Ramon, Costa Rica, con el fin de contribuir con mejorar la disponibilidad de
agua en los acuiferos locales, para la posterior gestion integral de la misma.

Se puede afirmar, a partir de las pruebas en campo realizadas:

a) Infiltracion en suelos.
b) Supervivencia de los arboles.
c) Sensacion y visualizacion de humedad en el suelo.

Que fue posible disefiar y probar la técnica del regenerador puntual de horizontes A y 0,
adaptada a las condiciones biogeogréaficas de las microcuencas de las quebradas Caracol y
Trapiche.
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Asimismo, se comprueba que en los suelos locales de dichas microcuencas se requiere de
metodologias como la disefiada, acompafiadas con un plan de gestion integral del recurso
suelo, con el fin de contar con suficiente recurso agua que gestionar, en un futuro no tan
lejano.

Esto, debido a que ya se muestran los efectos del calentamiento global y el cambio climatico
al constatar la presencia de especies invasoras de otras zonas de vida.

Por parte del método de regeneracion puntual de horizontes A y 0, se realizd una comparacion
entre 2 grupos de puntos de muestreo:

e Microcuenca Caracol: para los 4 puntos muestreados (2 con doble regenerador), se
comprobd que la técnica del regenerador podria omitir la incorporacién del
colector/retenedor de humedad, pues el inicio de las pruebas se realiz6 durante las
estacion lluviosa de la zona. Sin embargo, durante la Gltima toma de datos, se
comprobd que el nivel de humedad presente en el suelo era reducido. Por lo que se
recomienda el uso del colector/retenedor de humedad desde un inicio.

e Microcuenca Trapiche: para los 5 puntos muestreados (con doble regenerador), se
comprobd que el colector/retenedor de humedad es efectivo y no produce un efecto
invernadero dafiino para los arbolitos, ni pudricion de raices.
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6 Conclusiones

Luego del analisis realizado, se llega a las siguientes conclusiones:

Se analizd la pertinencia de los principios de manejo del suelo llevados a cabo en la
zona alta de la microcuenca de las quebradas Caracol y Trapiche, para determinar sus
efectos sobre este recurso y la recarga hidrica y, segun se pudo constatar durante las
visitas al campo, en la zona de estudio de la quebrada Caracol y la quebrada Trapiche,
no se aplicaba ninglin método para el manejo del suelo.

Se alcanzé a describir el método empirico utilizado por Yacouba Sawadogo para
luchar contra la desertificacion en Burkina Faso, con el fin de contar con una base
técnica comprobable de los principios de manejo y sus efectos en el suelo, de donde
partir para el disefio. Y se hall6 que era necesario adaptarlo a condiciones climaticas
hdmedas y de fuertes pendientes.

Se determind las etapas del ciclo hidroldgico en que se espera intervenir con la técnica
a disefiar, con el fin de delimitar el campo de accion de la misma y definir las variables
de control a tomar en cuenta: la precipitacion, la escorrentia, la infiltracién y
evapotransporacion.

Se determind las condiciones locales del suelo, clima y zona de vida original de la
microcuenca para recolectar y reproducir los microrganismos eficientes locales y
utilizarlos en el regenerador puntual de horizontes A y O, como aceleradores del
proceso de pedogénesis. En concreto, la zona incluia ultisoles, inceptisoles y suelos
agricolas altamente compactados, en una zona de vida de bosque muy humedo
premontano, con temperaturas medias entre 18°C y 24°C, y precipitaciones promedio
anuales gue van de los 2000 a los 4000 mm.

Se definio las especies vegetales a utilizar en las pruebas del regenerador puntual de
horizontes y sus requerimientos bioldgicos de humedad, dependientes del tipo de
zona de vida original: Cedro Amargo, Cenizaro, Sotacaballo y Nispero Zapotillo, con
la seleccion forzada del Almendro de Montafa, por peticion explicita de los actores
locales.

Se realiz6 los célculos termodinamicos necesarios para determinar una metodologia
para evaluar la eficacia de la membrana colectora de precipitacion del regenerador,
por medio del calculo de la humedad relativa del aire cercano al suelo.

Y muy importante:

Se logro disefiar y probar una técnica para regeneracion puntual de los horizontes A
y O de los suelos, para las zonas altas de la microcuenca de las quebradas Caracol y
Trapiche, en San Ramon, Costa Rica, con el fin de contribuir con mejorar la
disponibilidad de agua en los acuiferos locales, para la posterior gestion integral de
la misma. La cual, ademas, es econdmica y puede aumentar las probabilidades de

78



supervivencia de los arboles en proyectos de reforestacion, basados en la Tabla de
Costos del Anexo 9.4.
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7 Recomendaciones

Luego del anélisis y experiencias en campo, se recomienda:

Organizar una mesa de concertacién con los actores locales de las microcuencas para:

o Acordar la pertinencia de un proceso de Gestion Integral de los Recursos
Agua y Suelo.

o Acordar las mejores pautas para la seleccion adaptativa de especies de arboles
para la reforestacion y aplicacion de la técnica de regeneracion puntual de
horizontes A y 0, junto con otras complementarias y pertinentes.

o Determinar y negociar las fuentes financiamiento para la compra de
materiales para los regeneradores puntuales de horizontes Ay 0.

o Organizar acciones para sentar responsabilidades para la aplicacion técnica 'y
establecer canales de comunicacion transparentes para el monitoreo de la
misma.

Buscar apoyo de instituciones como el Ministerio de Agricultura, Acueductos y
Alcantarillados y ONG como Costa Rica para Siempre, para contar con asesoria y
fuentes de financiamiento alternativa.

Buscar una manera mas robusta y practica para censar la humedad en los suelos
locales y su infiltracion.

Con base en la Tabla de Costos del Anexo 9.4, es recomendable generar los costos
estimados de una hectarea a reforestar por medio de la técnica del regenerador puntual
de horizontes Ay 0.

80



8 Bibliografia

Alves-Milho, S. R. F. (2018). Potencial de mejoramiento genético en Dipteryx panamensis
Pittier (FABACEAE). Trabajo Final de Graduacion realizado para optar por el titulo de
Magister Scientiae en Ciencias Forestales, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
Consultado el 11/01/2020, a las 6:7pm. Disponible en:

https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/9882/potencial_mejoramiento_g
enetico_dipteryx_panamensis_pittier.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Alduchov O.A. y Eskridge R.E. (1994). Improved Magnus Form Approximation of
Saturation Vapor Pressure. National Climatic Data Center. National Ocean
Administration. Asheville, United States of America. Consultado el 11/1/2020, a las
4:00am. Disponible en:

http://www.osti.gov/energycitations/servlets/purl/548871-
PjpxAP/webviewable/548871.pdf (U.S. Department of Energy, Office of Scientific &
Technical Information)

Bauer, W.y Westfall, G. D. (2011). Fisica: para ingenieriay ciencias. Volumen 1. McGraw-
Hill. China.

Birkel, Ch. (2018). Curso de Hidrologia para Manejo de Cuencas: Unidad 2. Centro
Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza. Costa Rica.

Birkel, Ch. (2018). Curso de Hidrologia para Manejo de Cuencas: Unidad 3. Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza. Costa Rica.

Birkel, Ch. (I semestre 2013). La atmosfera: estructura, composicién y sistema térmico.
Curso: GF0205-Climatologia. Escuela de Geografia, Facultad de Ciencias Sociales,
Universidad de Costa Rica.

Birkel, Ch. (I semestre 2013). Humedad. Curso: GF0205-Climatologia. Escuela de
Geografia, Facultad de Ciencias Sociales, Universidad de Costa Rica.

Birkel, Ch. (I semestre 2013). Fundamentos del Clima I. Curso: GF0205-Climatologia.
Escuela de Geografia, Facultad de Ciencias Sociales, Universidad de Costa Rica.

Bitacoras (2014). La increible historia de Yacouba Sawadogo, el hombre que detuvo el
avance del desierto. Diario digital ABC. Espafia. Consultado el 11/08/2019 a las
8:34am. Disponible en:

https://www.abc.es/tecnologia/redes/20140730/abci-hombre-detuvo-avance-desierto-
201407301302.html

Cengel, Y. A. y Cimbala, J.M. (2012). Mecénica de Fluidos (Segunda Edicion). McGraw
Hill. México DF. México.

Cengel, Y. A. y Boles M. (2003). Termodinamica (Cuarta Edicion). McGraw Hill. México
DF. México. Pags 647-672.

81



Centro Centroamericano de Poblacion (2019). Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda
de Costa Rica 2011. Universidad de Costa Rica. Consultado el 12/08/2019 a las
3:20am. Disponible en:

https://censos.ccp.ucr.ac.cr/index.php/censos_c?censo=crproydi

Centro Centroamericano de Poblacion (2019). Proyecciones Distritales de Poblacion de
Costa Rica 2000-2050 del INEC. Universidad de Costa Rica. Consultado el 11/08/2019
a las 2:30am. Disponible en:

https://censos.ccp.ucr.ac.cr/index.php/censos_c?censo=crproydi

Centro Cientifico Tropical (CCT) / Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) (2004).
Zonasvida2008crtm05. Base de datos Atlas 2014. ITECR.

Centro Cientifico Tropical, CIEDES, Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (1998).
Cober2005crtm05. Base de datos Atlas 2014. ITECR.

Crbio (2020). Samanea saman. Instituto Nacional de la Biodiversidad de Costa Rica.
Consultado el 1/01/2020 a las 5:50pm. Disponible en:

http://www.crbio.cr:8080/neoportal-web/species/Samanea%20saman

Fernadndez-Cascante, O. (2014). Generador de agua atmosférica, un caso particular:
propuesta de método de prediccidn de masa condensada e indice de aprovechamiento
energético. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria, Universidad de
Costa Rica. San José, Costa Rica.

Fetter, C. W. (2001). Applied Hydrogeology (Fourth Edition). Prentice Hall. New Jersey.
United States of America. Pag 32.

David R. Lide, ed. (Digital Version 2009). CRC Handbook of Chemistry and Physics (89th
Edition), CRC Press/Taylor and Francis, Boca Raton, FL.

Hernandez, C. y Cabalceta G. (1999). Guia préctica para el estudio introductorio de los
suelos con un enfoque agricola. Escuela de Fitotecnia, Facultad de Agronomia,
Universidad de Costa Rica. San Jose, Costa Rica.

Herrera, W. (2012). Uso de tecnologia de Biofermentos. Entrevista radial, programa El
Agropecuario, Radio Columbia, Costa Rica. Viernes 28 de setiembre y lunes 1 de
octubre de 2012. Consultado el 16/8/2019, disponible en:

https://miguelgrillo.blogspot.com/search?g=microorganismos

Hertsgaard, M. (2009). Regreening Africa. The Nation, digital newspaper. Consultado el
13/08/2019 a las 7:52am. Disponible en:

https://www.thenation.com/article/regreening-africa/

82



Instituto de Geografia. Principios de hidrogeografia. Serie Textos Universitarios, Num. 1.
Universidad Autonoma de México (11/1/2020, 5:00pm) Disponible en:

http://www.igeograf.unam.mx/web/sigg/docs/pdfs/publicaciones/geo_sigloxxi/serie_t
ex_uni/l/cp3.pdf

Japan Meteorological Agency. Measurement of Humidity. Chapter 3. (Consultado:
11/1/2020, 4:45pm) Disponible en:

http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/jma-center/ric/material/1_Lecture_Notes/CP3-
Humidity.pdf

©JAXA/METI ALOS PALSAR (2011). ALPSRP264770180-RTC_HI_RES. Descargado el
9/08/2019 a las 2:00pm. Accedido por medio del sitio: https://search.asf.alaska.edu

Jordan, A. (2006). Manual de Edafologia. Departamento de Cristalografia, Mineralogia y
Quimica Agricola de la Universidad de Sevilla, Espafia.

Kaboré, D. y Reij, C. (2004). The emergence and spreading of an improved traditional soil
and water conservation practice in Burkina Faso. International Food Policy Research
Institute (IFPRI). Consultado el 13/08/2019 a las 8:01am. Disponible en:

http://ebrary.ifpri.org/utils/getfile/collection/p15738coll2/id/59638/filename/59639.p
df

Montoya, J. C. (2012). ;C6émo hacer Micro-organismos eficientes?. Direccion Regional
Central Occidental. Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica. Consultado
el 13/08/2019 a las 10:15am. Disponible en:

https://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/drocc-hoja-04-2012.pdf

Mundo Forestal (2020). Cedro Amargo. San José, Costa Rica. Consultado el 1/01/2020 a las
5:41pm. Disponible en:

http://www.elmundoforestal.com/detalles/Cedro%20amargo

Mundo Forestal (2020). Nispero Zapotillo. San José, Costa Rica. Consultado el 1/01/2020 a
las 6:23pm. Disponible en:

http://www.elmundoforestal.com/detalles/N%C3%ADspero%20zapotillo

Mundo Forestal (2020). Sotacaballo. San José, Costa Rica. Consultado el 1/01/2020 a las
6:06pm. Disponible en:

http://www.elmundoforestal.com/detalles/Sotacaballo

Schaetzl, R. J. (2005). Soils genesis and geomorphology. Cambridge University Press.
United Kingdom.

SINAC (2019). Area de Conservacion Central (ACC). Gobierno de Costa Rica. Consultado
el 12/08/2019 a las 7:45pm. Disponible en:

83



http://www.sinac.go.cr/ES/ac/accvc/Paginas/default.aspx

SINIGIRH (2019). ASADAS. Gobierno de Costa Rica. Consultado el 11/8/2019 a las 3:49am.
Disponible en:

http://www.da.go.cr/asadas/

U.S. Geological Survey, Direccion General de Geologia y Minas e Hidrocarburos,
Universidad de Costa Rica (1987). Geologiacrtm05. Base de datos Atlas 2014.
ITECR.

Walter, W. (2010). Curso. Planificacion del uso de la tierra: Unidad 2. Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza. Costa Rica.

Zinck, J.A. (2012). Geopedologia: Elementos de geomorfologia para estudios de suelos y de
riesgos naturales. Faculty of Geo-Information Science and Earth Observation, ITC.
Enschede, The Netherlands.

84



9 Anexos
9.1 Cronograma Inicial

Cronograma 2019
Octubre

Noviembre

Diciembre

Tarea Setiembre

Elaboracion del
proyecto de tesis
Aprobacion del
proyecto de tesis
Levantamiento de
informacion

Procesamiento de
informacion

Anélisis de la
informacion

Elaboracion de

resultados
Elaboracion del
borrador de tesis

Revisién asesor y
coordinacion

Incorporacidn de
correcciones

Elaboracion de
documento final

Aprobacion del
proyecto

(asesor/coordinacion)
Presentacion del

trabajo final por el
aula virtual

Aprobacion del
documento

Reproduccién y
distribucion del

documento de tesis
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9.2 Cronograma Final

Cronograma
2019 2020
Tarea Setiembre | Octubre | Enero | Diciembre | Enero | Febrero

Elaboracidn del proyecto de tesis

Aprobacion del proyecto de tesis

Levantamiento de informacion

Procesamiento de informacién

Anélisis de la informacién

Elaboracién de resultados

Elaboracion del borrador de tesis

Revisién asesor y coordinacion

Incorporacion de correcciones

Elaboracién de documento final

Aprobacion del proyecto
(asesor/coordinacion)

Presentacion del trabajo final por
el aula virtual

Aprobacion del documento

Reproduccién y distribucién del
documento de tesis
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9.3 Reporte de Resultados de Ensayo: Preparado de Microorganismos Eficientes

% UNIVERSIDAD DE CJA Centrode
COSTARICA Investigaciones
; — Agrondmicas
Reporte de Resultados de Ensayo
Numero de Solicitud: 72850 Fecha de emisi6n del reporte: 06/12/19

Informacién del Usuario:

OSVALDO FRANCISCO FERNANDEZ CASCANTE

Nombre:
Subcliente: -
Direccidn: San Ramén, Alajuela.
Contacto: Osvaldo Fernandez Cascante.
Teléfono: 8875-7146
Resultados del ensayo
ID. Lab. ID. Cliente Idennﬁcaméfa de Bacterias
Dominantes
MI.495-19 PREPARADO DE MICROORGANISMOS Bl .
Bt EFICIENTES DEL BOSQUE e
§ Identificacién de Hongos
ID. Lab. ID. Cliente Ditaiiuantis
MI495.1 PREPARADO DE MICROORGANISMOS Nt
St EFICIENTES DEL BOSQUE Dsgmivg

e < NV g

Dra. Lidieth Uribe Lotio

M.Q.C. cod 664
Coordinadora

Laboratorio de Microbiologia Agricola

Teléfono: (506) 2511-2070 Fax: (506) 2234-1627  Correo electronico: cia@ucr.ac.cr

Pagina web: www.cia.ucr.ac.cr
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9.4 Tabla de Costos de Materiales

3,6 metros)*

ancho rollo 1.8 metros (abre a

Material Costo Regenerador puntual
de horizontess Ay 0
Plastico transparente doble | 1100 colones/metro 78,57  colones  por

cubierta retenedora de
humedad

Tela de manta cruda 1,5 metros

2500 colones/metro

1000 colones por dos

propio.

de ancho?3 tapas de 50 cm?
Abono organico Sin  costo, por poseer |0
compostera.
Preparado de microorganismos | Sin costo, por tener acceso al | 0
eficientes material biolégico de los
bosques nativos.
Enmiendas organicas Sin costo, por tener acceso al | 0
material biolégico de los
bosques nativos.
Arboles nativos Sin costo, por tener vivero | 0

Total

1078,57 colones* ®

Equivalencia en USD

1,90 USD

! Precio consultado en Construplaza, Costa Rica.

2 Precio consultado en Metrokilos Palmares, Costa Rica.

3 Puede sustituirse con cualquier tela organica que sea resistente para contener la masa de

horizonte A artificial.

4 Altipo de cambio de venta del délar estadounidense de 565.94 colones/USD, al 31 de enero
de 2020. Fuente: Banco Central de Costa Rica.

® Se recomienda sustituir por tela de Yute de sacos de desecho de jardineria, lo que bajaria el
costo a 78,57 colones (14 centavos de USD).
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