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RESUMEN 

 

En Costa Rica, la entrada del agua al suelo y su movimiento dentro de él ha sido poco 

estudiado. Esta entrada de agua puede estudiarse en un espacio geográfico claramente 

definido como lo es la cuenca hidrográfica. Es por esto por lo que el primer capítulo de esta 

tesis se titul· òAn§lisis cuantitativo de la morfometr²a de la cuenca alta del r²o P§ez y su 

relaci·n con el proceso de infiltraci·nò y el cual mostr· c·mo las propiedades espec²ficas de 

la forma de la cuenca pueden influenciar la entrada de agua por infiltración. La morfometría 

condiciona muchos de los procesos hidrológicos en una cuenca, y constituye el primer 

elemento que debe ser analizado para poder determinar la dinámica de la infiltración. 

El proceso de infiltración además de considerar las características de la forma de una 

cuenca hidrográfica, presentan dos etapas en su dinámica propia, la primera considera los 

elementos que condicionan la entrada de agua previo a que esta llegue al terreno y la segunda, 

la que ocurre al momento en que esta llega. Por esto, el segundo capítulo de esta tesis fue 

titulado ñModelizaci·n de la infiltraci·n en suelos volc§nicos agr²colas por lluvia mensual 

en la cuenca alta del r²o P§ez, Cartagoò. La din§mica de entrada de agua por infiltraci·n en 

suelos depende de las etapas por las que ésta pasa durante el evento y lo cual está muy 

relacionado con los cambios de uso de la tierra, especialmente los usos agrícolas. La 

espacialidad del proceso de infiltración toma relevancia debido a que la combinación de los 

diferentes elementos resulta en diferentes rangos de infiltración en el suelo. 

Una vez que el proceso de infiltración ha terminado, el agua inicia un nuevo 

movimiento que depende de las propiedades de los horizontes de un perfil de suelo que en la 

mayoría de las veces se presenta no saturado. Este movimiento del agua no ha sido estudiado 

previamente en el país. Es por esto por lo que se desarrolló el tercer capítulo de esta tesis 

titulado ñRedistribuci·n de agua a trav®s de perfiles de suelo de la zona no saturada bajo 

condiciones de uso agr²cola en la cuenca alta del r²o P§ez, Cartagoò el cual analiz· 

experimentalmente la dinámica del flujo de agua a través de los medios porosos que 

constituyen los horizontes de los suelos. Los resultados mostraron que temporalmente, luego 

de finalizada la infiltración, se da un movimiento de agua que viene a incrementar los 

contenidos de humedad de los horizontes en profundidad en diferentes momentos, 

demostrando así el flujo por redistribución. 
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ABSTRACT  

 

In Costa Rica, the entry into the water and its movement within the soil has been little 

studied. This water ingress occurs in a clearly defined geographical space as the watershed. 

Therefore, the first chapter of this thesis was titled ñQuantitative Analysis of Morphometry 

of the upper P§ez River Basin and its Relationship to the Infiltration Processò and which 

showed how the specific properties of the basin shape can influence it ingress of water by 

infiltration. Morphometry conditions many of the hydrological processes in a basin and is the 

first element that must be analyzed to determine the dynamics of infiltration. 

The infiltration process besides considering the characteristics of the shape of a 

watershed, presents two stages in its own dynamics, the first one considers the elements that 

condition the entry of water before it reaches the ground and the second, the one that happens 

when it arrives. For this reason, the second chapter of this thesis was entitled ñModeling 

infiltration of volcanic agricultural soils by monthly rainfall in the upper basin of the Páez 

River, Cartagoò. The dynamics of soil infiltration water entry depend on the stages of the 

event and what is closely related to land use changes, especially agricultural uses. The 

spatiality of the infiltration process becomes relevant because the combination of the 

different elements results in different ranges of infiltration into the soil. 

Once the infiltration process is complete, the water starts a new movement that 

depends on the properties of the horizons of a soil profile that in most cases presents itself 

unsaturated. This movement of water has not been studied previously in the country. 

Therefore, the third chapter of this thesis entitled ñRedistribution of water through soil 

profiles of the unsaturated zone under conditions of agricultural land use in the upper basin 

of the P§ez River was developed. Cartagoò which experimentally analyzed the dynamics of 

the flow of water through the porous media that constitute the horizons of the soils. The 

results showed that temporarily, after the infiltration is completed, there is a movement of 

water that increases the moisture content of the horizons in depth at different times, thus 

demonstrating the flow by redistribution. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

En Costa Rica, la zona norte de Cartago es la zona del país de mayor producción 

especialmente en lo que hortalizas se refiere (Cortés y Oconitrillo 1993, Ramírez et al. 2014), 

esto ha posibilitado que prácticamente toda su área este destinada a la agricultura. En ella 

además se encuentran diversas cuencas hidrográficas que presentan gran parte de su 

superficie dedicada a los cultivos y los pastos. Algunas de estas cuencas hidrográficas son 

las de los ríos Reventado, Toyogres, Birrís y Páez.  

En una cuenca hidrográfica, el agua que llega al suelo lo hace a través de la 

precipitación o mediante la aplicación de riego, de este total de agua, una parte penetra la 

superficie y es absorbida dentro del suelo, mientras que otra no lo hace y se acumula en la 

superficie o fluye sobre ella. El agua que infiltra posteriormente es sujeta a otros procesos 

que regulan su movimiento como lo son la redistribución y la evapotranspiración.  

El movimiento del agua en el suelo, como medio poroso, está condicionado por las 

tres fases (sólida, líquida y gaseosa) que componen este y que se incluyen en la Zona No 

Saturada (ZNS), este movimiento está regido por las leyes de la hidrodinámica. La 

hidrodinámica consiste en cómo los fluidos se comportan en reposo y en movimiento 

(Granger 1995). En el caso del flujo de fluidos en medios porosos, el movimiento está 

íntimamente ligado a las propiedades tanto del fluido como de la matriz porosa (Bear, 1972; 

Dullien 1979; Roth 2012). 

Existen dos procesos vinculados con la hidrodinámica en medios porosos en la ZNS: 

la infiltración y la redistribución, estos son procesos sustanciales para el entendimiento de la 

irrigación (dos Santos et al. 2016; Saya et al. 2016), el desarrollo de cultivos en suelos 

agrícolas (Chari et al. 2020) y la contaminación y flujo de contaminantes por insumos 

agrícolas a través del suelo (Array et al. 2019). 

En el abordaje del estudio de la infiltración y la redistribución en suelos agrícolas, el 

modelado es una de las herramientas más útiles para entender el movimiento del agua (Sonaje 

2013, Naula et al. 2016, dos Santos et al. 2016), especialmente porque la medición de este 

movimiento ofrece algunas dificultades (Kumar 2016) y es de los menos entendidos (Gardner 

et al. 1970). Para lograr esto, se requiere la construcción de un modelo conceptual de la ZNS 

que permita responder dónde, cómo y por qué ocurren ambos procesos (Sprenger et al. 2016). 
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La entrada de agua al suelo empieza a través del proceso de infiltración en la 

superficie del terreno (Guymon 1994) y luego sigue el proceso de redistribución a través de 

los horizontes en la ZNS (Smith et al. 2002), en función de sus características físicas e 

hidráulicas. 

El movimiento del agua a través de la ZNS está determinado por el flujo bajo 

condiciones de saturación y por el flujo no saturado: En el flujo saturado, es usual el uso de 

la ecuación de Darcy (Tindall et al. 1999), mientras en el flujo no saturado se usan las 

ecuaciones de Darcy-Buckingham y Richards (Miyazaki 2006; Tindall et al. 1999). El flujo 

en la ZNS, además, puede ser uniforme, es decir, que lleva un frente de humedad estable que 

es paralelo a la superficie del suelo, o puede ser preferencial (Hendrickx & Flury 2001), que 

resulta en un frente de humedad inestable y como consecuencia directa, el agua se mueve 

más rápido y con una cantidad incrementada en ciertas localizaciones en la ZNS. El flujo 

preferencial implica que el flujo está concentrado a una pequeña fracción del espacio poroso 

total, donde las tasas de flujo vertical son mucho más rápidas que las del equilibrio lateral 

con el agua residente, moviéndose lentamente (Jarvis & Larsson 2001). 

El cambio externo más importante en la entrada del flujo de agua en el suelo ocurre 

en la superficie debido a la transformación de las coberturas (Neris et al. 2012; Salemi et al. 

2013), es decir, cambios en el uso de la tierra (Haghighi et al. 2010; Han et al. 2017). Esto se 

debe a las variaciones en las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos debido a las 

transformaciones que sufre la superficie del suelo (Zhipeng et al. 2018; Valle et al. 2018). A 

escala global, el efecto de cambio climático es el más influyente (Smerdon 2017), 

especialmente en lo que se refiere a los cambios en la evapotranspiración, en función de la 

temperatura, el almacenamiento terrestre de agua y de la precipitación (Wu et al. 2017) y del 

suelo (Tobón et al. 2010). 

En las zonas agrícolas debido a los impactos de los cultivos en los suelos y a las 

condiciones geográficas externas como cambios de uso de la tierra (Dörner et al. 2010), 

pendientes (Hincapié y Tobón 2010), tipo de suelo (Hincapié y Tobón 2012) producen 

variaciones en las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos (Tobón et al.2010; Ordoñez 

et al. 2018) y en los flujos de infiltración y redistribución (Schwartz et al. 2010). 
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En el caso de las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos, los cambios debido 

a los usos de pastos y cultivos (Soares et al. 2005), pueden llevar a la disminución de la 

conductividad hidráulica saturada (Marshall et al. 2009), a cambios en el contenido de 

materia orgánica y disminución de la macroporosidad (Bodhinayake y Si 2004) y a cambios 

en la estructura del suelo, los cuales influencian la conductividad hidráulica no saturada 

(Bormann y Klaassen 2008). 

Para lo correspondiente a la infiltración y la redistribución de agua en el suelo, los 

cambios inducidos por la labranza pueden llevar a un declive en las tasas de infiltración como 

resultado de la reconsolidación y desintegración de agregados (Schwartz et al. 2010),  

también, los cambios de uso ejercen un fuerte control en el flujo de agua en el suelo 

(Bachmair et al. 2009), así como labranza (Zachmann et al. 1987), el tipo de suelo (Schwartz 

et al. 2003) y las zonas de cultivos (Satchithanantham et al. 2014). 

En la zona agrícola de Cartago, las investigaciones relacionadas con la hidrodinámica 

en la zona no saturada son escasas. Existen algunos trabajos relacionados que se pueden citar 

como antecedentes y que permiten tener un contexto de las propiedades de los suelos 

volcánicos de la zona. Alvarado y Vega (2013), realizaron un estudio geomorfológico de la 

Colada de Cervantes, Ramírez et al. (2014), realizaron un diagnóstico de uso de plaguicidas 

y otros agroquímicos en los productores de papa en Cartago, Villalobos y Villagra (2015) 

analizaron los procesos de infiltración en Tierra Blanca con sustratos de Terra Petra, Quesada 

(2017) estudió los requerimientos hídricos para diferentes cultivos en la zona norte, Padilla 

(2017) realizó una caracterización del suelo del Sector Prusia. 

De acuerdo con lo anterior, se llevará a cabo una investigación en la cuenca alta del 

río Páez, con el propósito de analizar la dinámica de la infiltración y la redistribución de agua 

en suelos de origen volcánico de uso agrícola para determinar la dinámica del flujo de agua 

en la ZNS y la manera cómo esta está relacionada con las características de la cuenca 

hidrográfica y la dinámica agrícola que se da en ella. Se espera que a partir de los resultados 

que se obtengan, pueda entenderse con más detalle los procesos hidrodinámicos que rigen el 

flujo de agua en la ZNS en suelos agrícolas en los suelos volcánicos de la zona norte de 

Cartago. 
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

El estudio de la zona no saturada tiene una rica y compleja historia en la literatura 

científica en la física de suelos y la hidrogeología. Al ser una combinación de estas áreas del 

conocimiento (Stephens 1994), una exhaustiva búsqueda de las principales fuentes 

bibliográficas fue realizada con el objetivo de establecer un marco de referencia de 

conocimiento en esta área que fuese de utilidad para una adecuada lectura de esta 

investigación. A continuación, se presentan los principales conceptos teóricos. 

  

2.1.1 Hidrodinámica en la Zona No Saturada (ZNS) 

Conceptualmente, la capa más superficial de la corteza terrestre comprende un 

sistema de tres fases, el cual incluye sólido, líquido y gas, esta capa ha sido llamada como 

zona no saturada, aunque tiene otros nombres como zona de aireación y zona vadosa (Tindall 

y Kunkell 1999). 

El movimiento de agua en materiales porosos terrestres no saturados se enfoca en dos 

procesos: infiltración y redistribución (figura 1). La infiltración es el término aplicado al 

proceso de la entrada de agua en el suelo generalmente por flujo a través de toda o una parte 

de la superficie del suelo (Hillel 2004). La redistribución se define como el proceso del 

movimiento del agua posterior a la infiltración en la zona de raíces del suelo (Novák y 

Hlav§Ǘikov§ 2019). Ambos procesos difieren por su dinámica y significancia; y en ambos 

los mecanismos que influyen en el movimiento del agua corresponden con la gravedad, la 

capilaridad y las fuerzas de presión (Bear 1979; Corey 1994; Iwata et al. 1995). En el caso 

de la redistribución, la evapotranspiración toma un rol significativo al remover el agua 

durante su movimiento (Tindall y Kunkel 1999). 

La infiltración depende de ciertos factores como las características del suelo y la 

superficie (Tindall y Kunkel 1999) mientras la redistribución está influencia por la histéresis 

(Koorevaar et al. 1983). 

 

 

 

 



5 
 

 

 

Figura 1: Esquema ilustrativo de la hidrodinámica de la Zona No Saturada (ZNS). 

Adaptado de Dingman (2015). 

 

El entendimiento de los procesos de infiltración y redistribución es una base esencial 

en la física de suelos y en la hidrología de la ZNS (Smith et al. 2002), específicamente en lo 

que corresponde con el manejo del agua en las zonas agrícolas lo cual incluye: el desarrollo 

de estrategias de riego de cultivos, el entendimiento de los procesos químicos del suelo que 

incluye el movimiento de nutrientes, fertilizantes y contaminantes desde la superficie, la 

meteorización natural y la estimación temporal de la cantidad de recarga de agua (Fetter et 

al. 2018). 

La infiltración y la redistribución involucran flujo no saturado en medios porosos, el 

cual puede ser modelado con base en el principio de la conservación de la masa y las 

ecuaciones del movimiento de Darcy y Richards (Zaradny 1993; Smith et al. 2002; Warrick 

2003, Miyazaki 2006). 

Para la aplicación apropiada de estos principios, se debe empezar por el 

entendimiento de las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos y las condiciones del 

agua en ellos (Hanks 1992). Un suelo consiste en una matriz de granos sólidos individuales, 

minerales u orgánicos, entre los cuales hay espacios porosos interconectados que pueden 

contener proporciones variables de agua y aire (Koorevaar et al. 1983), según distintos 

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

 

El tamaño de los poros del suelo a través del cual el flujo de agua pasa, es 

aproximadamente igual al tamaño de grano (Dingman 2015) y la distribución del tamaño de 

poro está determinada por la distribución del tamaño de grano. La mayoría de los suelos están 

compuestos de una mezcla de tamaños de granos y esta está caracterizada por la textura del 

suelo, la cual está determinada por las proporciones por peso de arcilla, limo y arena (Hillel 

2004). Otros efectos que intervienen en el tamaño de poros pueden ser las grietas, raíces 

residuales, macroporos derivados de la actividad de la fauna (Miyazaki 2006).  

La cantidad de agua almacenada en un horizonte del suelo es usualmente expresada 

como una lámina de agua referida a una profundidad (volumen por área unitaria), la cual es 

el producto del contenido volumétrico de agua por el espesor del horizonte (Dingman 2015). 

La infiltración y la redistribución son flujos en medios porosos no saturados, tales 

como los suelos, descritos por la Ley de Darcy (Miyazaki 2006) de acuerdo con la siguiente 

ecuación: 
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ή ὑ Ͻ
Ὠᾀ

ὴ
‎

Ὠὼ
ὑ Ͻ

Ὠᾀ

Ὠὼ

Ὠ
ὴ
‎

Ὠὼ
 (1) 

 

donde, qx es la tasa de flujo volumétrico en la dirección x por área transversal unitaria de 

medio poroso [LT-1], z es la elevación sobre un datum arbitrario [L], p es la presión del agua 

[FL-2], ɔw es el peso específico del agua [FL-3] y Kh es la conductividad hidráulica del medio 

[LT -1]. 

La Ley de Darcy describe el flujo de agua en un volumen elemental representativo de 

medio poroso que incluye los espacios porosos y las partículas del suelo (Tindall y Kunkel 

1999; Miyazaki 2006) y fue experimentalmente desarrollada para medios estables, 

isotrópicos y homogéneos (Bear 1979). 

El flujo ocurre en respuesta a gradientes espaciales de energía mecánica potencial, la 

cual tiene dos componentes: energía potencial gravitacional y energía de presión potencial 

(Bear 1972). En la ecuación 1, el término ὨᾀὨὼϳ  es el gradiente de energía potencial 

gravitacional por unidad de peso de agua que fluye y Ὠὴ‎ϳ Ὠὼϳ  es el gradiente de energía 

de presión potencial por unidad de peso de agua que fluye (Bear 1972). 

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

 

ή ὑ Ͻ
Ὠᾀ

ὴ
‎

Ὠὼ
ὑ Ͻ
Ὠᾀ

ὴ
‎

Ὠώ
ὑ Ͻ
Ὠᾀ

ὴ
‎

Ὠᾀ
 (2) 

 

esto es, la magnitud del gradiente de energía potencial gravitacional siempre será igual a la 

unidad (+1 si es dirigido hacia arriba, -1 si es dirigido hacia abajo). El signo en z depende si 

el punto es sobre un datum arbitrario, (z > 0) o bajo un datum arbitrario (z < 0) (Dingman 

2015). En la ecuación 2 el término Kh, llamado la conductividad hidráulica saturada, está 

referido a un medio isotrópico y es un escalar (Bear 1972). En un medio anisotrópico, los 

valores de K no son iguales en todas las direcciones por lo que este pasa a ser un tensor 

(Marsily 1986; Strack 1989; Tindall y Kunkel 1999) y cambia a: 
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ὑ

ὑ ὑ ὑ

ὑ ὑ ὑ

ὑ ὑ ὑ
 (3) 

 

En el caso de los suelos no estables, sometidos a estrés y tensión debido a las fuerzas 

que actúan en él y que implican la deformación del medio poroso (Hillel 2004),  la Ley de 

Darcy no aplica (Bear 1972, Marsily 1986). Por lo cual se combinan la ecuación de Darcy 

con la ecuación de continuidad dando como resultado una nueva ecuación que toma en cuenta 

un medio deformable (Bear 1979): 
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(4) 

 

donde Ὓ ”Ὣ‌ρ ὲ ‍ὲ, siendo el almacenamiento, ‍  el coeficiente de 

compresibilidad del agua y ‌  coeficiente de compresibilidad de la matriz.  

La presión del agua en la ZNS es negativa, es decir p Ò 0, y por lo tanto la extracción 

de agua de los suelos es posible si un trabajo es hecho desde afuera (Zaradny 1993). Desde 

que ɔw es constante en problemas que no involucran gradientes de temperatura o salinidad, 

es más conveniente usar la carga de presión (ɣ), llamada también potencial mátrico o de 

presión la cual es definida como (Zaradny 1993): 

 

‪ḳ
ὴ

‎
 (5) 

 

Las dimensiones de ɣ son [L] y es usualmente expresada en cm H2O, bar, atm, kPa o 

en unidades pF, esta última definida como: 

ὴὊ ὰέὫ ‪  (6) 
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En flujos no saturados, aquellos descritos por la ecuación de Darcy-Buckingham y 

Richards (Miyazaki 2006), ambos, ɣ y K, para un suelo dado, son funciones de ɗ, así que la 

Ley de Darcy debe expresarse como (Dingman 2015): 

 

ή ὑ —Ͻ
Ὠᾀ ‪—

Ὠᾀ
ὑ —Ͻρ

Ὠ‪—

Ὠᾀ
 (7) 

 

Las relaciones entre la presión y el contenido de agua [ɣ(ɗ)] y entre conductividad 

hidráulica y contenido de agua [Kh (ɗ)] son determinantes para el entendimiento del flujo no 

saturado en suelos (Miyazaki 2006). 

La infiltración toma lugar en tres partes de acuerdo con el humedecimiento del suelo: 

la zona de transmisión, la zona de humedecimiento y el frente de humedad (Iwata et al 1995), 

donde p y ɣ serán siempre negativos. Cuando el agua es aplicada en exceso en el tope de una 

columna de suelo, el agua entrará en el suelo a una tasa dependiente del contenido de 

humedad en la columna y en las propiedades físicas del suelo. En los primeros estadios el 

perfil de humedad gradualmente cambia, pero luego mantiene casi una forma constante 

moviéndose hacia abajo. En una columna de suelo uniforme que inicialmente tiene un 

contenido de humedad constante, el movimiento hacia abajo de este perfil es a una velocidad 

constante.  

Si el agua es aplicada a la superficie del suelo a una tasa menor que la tasa de 

infiltración para el agua encharcada, entonces la infiltración procederá indefinidamente con 

ninguna agua encharcada en la superficie. Si a pesar de todo el flujo aplicado excede este 

límite, se dará el encharcamiento. Si la infiltración se detiene en un cierto período, seguirá el 

proceso de redistribución de la humedad del suelo a lo largo de la columna vertical debido a 

la gravedad, por lo tanto, la histéresis juega un rol importante en este caso. 

En suelos no saturados, el agua es sostenida a los granos minerales por fuerzas de 

tensión superficial (Bear 1972) y se puede considerar que está suspendida en meniscos y bajo 

tensión. 
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La tensión incrementa como el radio de curvatura del menisco decrece asociado 

también al tamaño del poro y por lo tanto a la retención de agua, los cuales son descritos por 

la ecuación siguiente (Corey 1994): 

 

Ὤ
ς„ÃÏÓ —

‎ὶ
 (8) 

 

donde Ὤ  = altura de ascenso capilar (L), „ = tensión superficial (F/L), — = ángulo 

de contacto entre la superficie de agua y el tubo, ‎ = peso específico (F/L3), ὶ = radio del 

tubo (L) (Dullien 1979) y la curvatura de interfaz líquido-vapor es descrita por la ecuación 

de Laplace o Young-Laplace (Bear 1979) para la presión capilar (Warrick 2003): 

 

ὴȟ
ς

ὶz
‎  (9) 

 

con ὴȟ = presión capilar, ὶᶻ = radio medio de curvatura y ‎ = tensión interfacial. 

De esta manera, para un suelo dado, la tensión incrementa conforme el contenido de 

agua decrece (Bear 1972; Hillel 2004; Dingman 2015). Cuando se tienen mediciones de la 

tensión, se determinan los gradientes de contenido de agua entre ellos, según la Ley de Darcy. 

Por lo tanto, el agua se moverá de un nivel a otro, los contenidos de agua, gradientes y 

conductividades cambian con el tiempo, así que el flujo es inherentemente inestable, es decir 

cuando se tienen condiciones de saturación variable en el medio poroso (Dingman 2015). La 

única forma de cuantificar tales flujos es por la solución de la ecuación de Richards (Radcliffe 

y ĠimŢnek 2010) la cual se expresa tridimensionalmente como: 

 

‬—

‬ὸ

‬

‬ὼ
ὑ
‬‪

‬ὼ

‬

‬ώ
ὑ
‬‪

‬ώ

‬

‬ᾀ
ὑ
‬‪

‬ᾀ

‬ὑ

‬ᾀ
 (10) 

 

y que será derivada más adelante. 
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2.1.2 Relación entre presión y contenido de agua 

La relación entre carga de presión o potencial mátrico (ɣ) y contenido de agua (ɗ), 

para un suelo que está inicialmente saturado, es llamada curva característica de humedad 

(Tindall y Kunkel 1999), esta relación es altamente no lineal (Dingman 2015). La carga o 

potencial de presión es cero cuando el contenido de agua es igual a la porosidad y el contenido 

de agua cambia cuando la tensión se incrementa hasta el punto de inflexión (Fetter et al. 

2018). Este punto, que es más o menos distinguible, representa la tensión a la cual volúmenes 

significativos de aire empiezan a aparecer en los poros del suelo y es llamado tensión de 

entrada de aire (ɣae) o presión burbujeante (Bear 1972; Hillel 2004; Miyazaki 2006). El valor 

absoluto de la carga de tensión de entrada de aire es igual a la altura de la zona saturada de 

tensión o franja capilar (Dingman 2015). 

Conforme la tensión incrementa, más allá de su valor de entrada de aire, el contenido 

de agua comienza a decrecer rápidamente y luego en forma más gradual (Tindall y Kunkel 

1999), en este caso el valor de saturación de agua disminuye y el aire entra, dando lugar a las 

interfaces agua-aire en los poros (Bear 1972), de esta forma el agua pasa de ser funicular a 

pendular (Bear 1972) como se ve en la figura 2. En tensiones muy altas, la curva otra vez 

llega a ser cercanamente vertical, reflejando un contenido de agua residual que está muy 

sostenido en los poros del suelo por capilaridad y fuerzas electroquímicas. La tensión es 

mucho mayor en suelos de grano fino que en suelos de grano grueso (Hillel 2004). El valor 

de tensión a un contenido de agua dado no es único, sino que depende de la historia de suelo 

de humedecimiento y secamiento (Nov§k y Hlav§ļikov§ 2019). Esta histéresis puede tener 

una influencia significativa en el movimiento de humedad del suelo y es difícil de modelar 

matemáticamente (Dingman 2015). El comportamiento de las curvas de potencial mátrico 

contra contenido volumétrico para algunos suelos se muestra en la figura 3. 
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Figura 3: Relación de la presión del agua (log10 |ɣ|) [cm] del suelo contra grado de 

saturación (ɗ) [cm3/cm3] para diferentes texturas . Adaptado de Dingman (2015). 

 

De la ecuación 2, la conductividad hidráulica (Kh) es la relación a la cual el agua se 

mueve a través de un medio poroso bajo una unidad de gradiente de energía potencial. Esta 

relación está determinada por el tamaño (área transversal) de los caminos disponibles para la 

transmisión de agua. Bajo condiciones saturadas este tamaño está determinado por el tamaño 

de grano del suelo, para flujos no saturados, está determinado por el tamaño de grano y el 

grado de saturación. El efecto de la histéresis en la relación Kh ï ɗ es menos marcado que en 

la relación de ɣ ï ɗ y generalmente no es tomado en cuenta. 

Debido a la que medición de las relaciones ɣ ï ɗ y Kh ï ɗ es difícil; y debido a la 

necesidad de incorporar estas relaciones en los modelos del movimiento del agua, es útil 

expresarlos en forma de ecuaciones. Muchas ecuaciones han sido propuestas por diferentes 

autores Brutsaert (1966), Campbell (1974), Mualem (1976), Mualem (1978), Van Genuchten 

(1980). 

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

ser resueltos resolviendo la ecuación de la difusividad hidráulica, Dh(ɗ): 
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Ὀ — ὑ —Ͻ
‬‪—

‬—
 (11) 

 

En la, Dh (ɗ) tiene dimensiones apropiadas de difusividad [L2T-1] y con ella se puede 

escribir la Ley de Darcy (ecuación 2) como: 

 

ή ὑ — Ὀ —Ͻ
Ὠ—

Ὠᾀ
 (12) 

 

Entonces el flujo, debido al gradiente de presión, puede ser expresado como el 

producto de la difusividad hidráulica y el gradiente del contenido de agua. 

En la infiltración horizontal y en las primeras etapas de la infiltración vertical en 

suelos secos, las fuerzas de presión en la ecuación 2 y la ecuación 12 son mucho más grandes 

que las fuerzas de gravedad. La sortividad (Sp), definida como una medida de la capacidad 

de un medio a absorber o desabsorber líquido por capilaridad (Minasny y Cook 2011), es una 

medida de la tasa a la cual el agua será atraída en un suelo no saturado bajo estas condiciones, 

es decir, en la ausencia de las fuerzas de gravedad (Tindall y Kunkel 1999). La sortividad 

aparece en la formulación de soluciones a la ecuación de Richards y puede estar relacionada 

a las propiedades del suelo el contenido inicial de humedad en el suelo. 

Si un suelo está saturado y luego se le permite drenar sin estar sujeto a evaporación, 

la absorción de las plantas o el ascenso capilar, su contenido de humedad decrecerá 

indefinidamente en una forma casi exponencial (figura 4). Sin embargo, la tasa de drenaje 

también declina exponencialmente y llega a ser despreciable dentro de un máximo de unos 

pocos días. 
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Figura 4: Relación de la conductividad hidráulica (cm/d) contra potencial mátrico (cm) para 

tres diferentes texturas de suelos. Adaptado de Evett (2007). 

 

La infiltración (figura 5) es el proceso por el cual el agua que llega a la superficie del 

suelo entra en el suelo. La tasa de infiltración cambia sistemáticamente con el tiempo durante 

un evento dado de entrada de agua. Un evento de entrada de agua comienza en el tiempo t = 

0 y finaliza en el tiempo t = tw. La tasa de infiltración, f(t), es la tasa a la cual el agua entra en 

el suelo desde la superficie, tiene dimensiones [LT-1]. 
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Figura 5: Tasa de infiltración para diferentes texturas de suelos. Adaptado y modificado de 

Stephens (1996), Reichardt y Timm (2020). 

 

2.1.3 Perfiles de la Zona No Saturada (ZNS) 

Existen perfiles de contenido de agua como una función del tiempo durante la 

infiltración (Bear 1972, Koorevaar et al. 1983, Dingman 2015). La región de rápido 

decrecimiento hacia abajo en contenido de agua es llamada frente de humedad. Cuando el 

gradiente de presión se opone al flujo Ὠ‪Ὠᾀȟϳ π, lo cual puede ocurrir cuando la 

conductividad hidráulica incrementa con la profundidad, el frente de humedad puede llegar 

a ser diferente y el flujo hacia abajo llega a ser concentrado en flujos preferenciales. 

La estimación de f(t) como una función del tiempo t, durante un evento de entrada de 

agua, está determinada por los efectos de las fuerzas de gravedad y de presión en el agua que 

llega a la superficie. 

Aun cuando la saturación superficial no ocurra, el contenido de agua antecedente 

afecta la tasa de infiltración. Un contenido de agua alto incrementa la conductividad 

hidráulica y reduce el espacio disponible para el almacenamiento del agua infiltrada, ambos 

de los cuales, tienden a incrementar la velocidad del frente de humedad. Además, un suelo 

que es relativamente húmedo en el comienzo del evento de entrada de agua será más probable 
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que llegue a estar saturado durante el evento, lo que resulta en un período más prolongado 

de infiltración reducida. 

El efecto neto de contenido de agua antecedente en la infiltración depende de las 

condiciones específicas de la tasa de entrada de agua (w(t)) y la duración, la distribución de 

la conductividad hidráulica del suelo con la profundidad, la profundidad de la tabla de agua 

local y el contenido de agua en sí mismo. 

El movimiento de agua líquida en la ZNS es afectado por la tensión superficial, la 

densidad y la viscosidad del agua (Corey 1994), todas estas propiedades dependen de la 

temperatura (Bear 1972).  

El tratamiento cuantitativo de la infiltración asume que el agua se está moviendo 

verticalmente a través de los poros entre granos interconectados que están aleatoriamente 

distribuidos en todo un suelo casi homogéneo y el análisis aplicado para volúmenes de suelo 

representativos que son relativamente grandes relativos al tamaño de poro. 

Sea un paralelepípedo rectangular de suelo orientado de forma que una dimensión 

esté alineada con la dirección vertical (z) de un sistema de coordenadas rectangulares. Las 

dimensiones del paralelepípedo ȹx, ȹy y ȹz son pequeñas, pero suficientemente grandes para 

abarcar un volumen representativo del suelo. Para derivar la ecuación de Richards (ecuación 

10) de forma unidimensional, se considera que el flujo solo ocurre verticalmente hacia abajo, 

la cual se designa como z  ́(Zaradny 1993, Selker et al. 1999) 

Durante un incremento pequeño de tiempo ȹt, la conservación de la masa de agua 

para el elemento de volumen es la siguiente: 

 

” ẗήǰẗῳὼẗῳώẗῳὸ” ẗήǰ
‬ήǰ
‬ᾀǰ
ẗῳᾀẗῳὼẗῳώẗῳὸ

” ẗ
‬—

‬ὸ
ẗῳὸẗῳὼẗῳώẗῳᾀ 

(13) 

 

donde ɟw
 es la densidad de masa del agua, qz  ́es la tasa de flujo volumétrico en la dirección 

z  ́ en el techo del elemento y ɗ es el contenido volumétrico. Asumiendo una densidad 

constante y simplificando la ecuación 13 se produce la ecuación de continuidad: 
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‬ή

‬ᾀ

‬—

‬ὸ
 (14) 

 

de la ecuación 2, se tiene que la Ley de Darcy para flujo no saturado en la dirección z´ es 

 

ή ὑ —Ͻ
‬ᾀ ‪—

‬ᾀ
ὑ —Ͻ

‬ᾀ

‬ᾀ
ὑ —ẗ

‬‪—

‬ᾀ
 (15) 

 

desde que 

‬ᾀ

‬ᾀ
ρ (16) 

 

se tiene que 

ήǰ ὑ — ὑ —ẗ
‬‪—

‬ᾀ
 (17) 

 

derivando esta expresión con respecto a la dirección z  ́se produce: 

 

‬ήǰ
‬ᾀ

‬ὑ —

‬ᾀ

‬

‬ᾀ
ὑ —ẗ

‬‪—

‬ᾀ
 (18) 

 

y finalmente sustituyendo la ecuación 18 en la ecuación 10 se obtiene la ecuación básica para 

flujo en medio poroso vertical no saturado: 

 

‬—

‬ὸ
 
‬ὑ —

‬ᾀǰ

‬

‬ᾀǰ
ẗὑ —ẗ

‬‪—

‬ᾀ
 (19) 

  

esta ecuación es comúnmente llamada la ecuación de Richards (Richards 1931). 

La ecuación de Richards, que es la combinación de la Ley de Darcy-Buckingham 

(Miyazaky 2006) para flujo vertical no saturado con la conservación de la masa, es la 

ecuación teórica base para la infiltración en un medio poroso homogéneo. Debido a que es 

una ecuación diferencial parcial no lineal, no hay una solución analítica de forma cerrada, 

excepto para las relaciones altamente simplificadas de ɣ-ɗ y Kh-ɗ y de condiciones de 
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frontera. Sin embargo, la ecuación de Richards puede ser usada como una base para el 

modelado numérico de la infiltración y la redistribución (Smith et al 2002; Radcliffe y 

~imǻnek 2010; Dingman 2015) al especificar condiciones de frontera e iniciales apropiadas, 

dividiendo el suelo en capas delgadas y aplicando la ecuación a cada capa secuencialmente 

en pequeños incrementos de tiempo (~imǻnek y Bradford 2008; Setiawan et al. 2007).  

Las soluciones numéricas de la ecuación de Richards son computacionalmente 

intensivas y requieren datos de suelos detallados que están usualmente no disponibles. Así 

para un mejor entendimiento de los aspectos esenciales del proceso de infiltración, se utilizan 

otros modelos como lo son los de cuencas. 

 

2.1.4 Modelado de la infiltración en cuencas hidrográficas 

Para representar la variabilidad espacial, se debe dividir la cuenca en subáreas 

(unidades geomorfológicas, tipos de suelos, usos de la tierra), cada una caracterizada por 

ciertas propiedades del suelo y condiciones iniciales, y aplicar el modelo a cada subárea y 

calcular por área la infiltración. Sin embargo, el hecho que las propiedades físicas e 

hidráulicas de los suelos varíen en una escala de unos pocos metros significa que un número 

grande e impráctico de áreas sería requerido. 

La forma no lineal de la ecuación de Richards no puede calcularse a partir de los 

valores promedio de la cuenca de las propiedades del suelo y los contenidos iniciales de agua. 

Esta no linealidad, hace pensar si estas aproximaciones, la cuales son derivadas para puntos 

en la superficie del terreno, pueden ser aplicadas para modelar grandes áreas tales como las 

cuencas hidrográficas. Sin embargo, los valores de los parámetros efectivos pueden ser 

determinados al usar curvas de referencia derivadas al escalar las relaciones ɣ-ɗ y Kh-ɗ. 

 

2.1.5 Redistribución de agua en perfiles 

Luego de un evento de lluvia, el agua infiltrada está sujeta a la redistribución por 

gravedad, por las fuerzas de presión y a la remoción por evapotranspiración. Este proceso 

está gobernado y modelado numéricamente por medio de la ecuación de Richards (ecuación 

10), con la adición del término sumidero para representar el consumo de agua por las plantas 

en la zona de raíces. Se considera la redistribución primero en perfiles completamente 

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

profundo inicialmente homogéneo y sin la existencia de un nivel freático en el área de estudio 

ni evapotranspiración. 

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

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

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

redistribución de agua del suelo que siguen a la infiltración (cuando no ocurre la 

evapotranspiración). 

 

¶ El contenido de agua siempre decrece con la profundidad y el gradiente a través del 

frente de humedecimiento gradualmente decrece conforme el frente desciende. En 

este caso, a una cantidad más pequeña de agua infiltrada, F(tw), más rápida la tasa de 

redistribución. Esta situación ocurre cuando las fuerzas gravitacionales son 

despreciables comparadas a las fuerzas capilares, es decir cuando el contenido de 

agua arriba del frente de humedad, en el inicio de la redistribución, es menor que la 

capacidad de campo. Esta condición ocurre con los suelos de grano fino y a 

profundidades iniciales pequeñas hasta el frente de humedad en el cese de la 

infiltración. 

 

¶ Un tipo de protuberancia en el contenido de agua se desarrolla debido a un rápido 

drenaje gravitacional poco después de que la infiltración cesa y persiste como la 

redistribución progresa. Un frente de humedad agudo es mantenido, pero el contenido 

de agua sobre la protuberancia forma un frente de sequedad gradual que es 

transicional a la capacidad de campo. Esta situación ocurre cuando la fuerza 

gravitacional es significante, es decir el contenido de agua sobre el frente de humedad 

inicial excede la capacidad de campo y por lo tanto caracteriza suelos de grano grueso 

y alta F(tw). La relación de redistribución incrementa con un F(tw) más grande y en la 

condición final, el agua infiltrada es distribuida sobre una profundidad z f́ (Ð), dado 

por: 

ᾀǰЊ
Ὂὸ

— —
 (20) 
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Una vez que este estado final es alcanzado, habrá una redistribución lenta por las 

fuerzas de presión en el frente de humedad como en el primer patrón.  

En muchas situaciones naturales, la extracción de agua desde las capas superiores del 

suelo por evapotranspiración afecta fuertemente la redistribución de agua que sigue a la 

infiltración (Novák 2012). El movimiento del agua siguiendo a la infiltración es complicado, 

los gradientes de presión dirigidos hacia arriba y hacia abajo se pueden desarrollar en 

diferentes partes del perfil debido al drenaje y a la evapotranspiración, y debido a los efectos 

de la histéresis en la relación característica de humedad que pueden ser importantes.  

El modelado detallado del proceso de redistribución basado en la ecuación de 

Richards (ecuación 10) puede ser hecho analíticamente o por métodos numéricos. En este 

último, el suelo es dividido en un número de capas (generalmente en el orden de unos pocos 

centímetros de espesor) y las ecuaciones son resueltas por sucesivos pasos de tiempo 

(generalmente en el orden de minutos a horas). 

El drenaje de una capa de suelo puede ser modelado satisfactoriamente usando un 

enfoque más simple basado en una aproximación de la Ley de Darcy (ecuación 2) en la cual 

el gradiente capilar es ignorado. 
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3 ANÁLISIS CUANTITATIVO DE LA MORFOMETRÍA DE LA CUENCA ALTA 

DEL RÍO PÁEZ Y SU RELACIÓN CON EL PROCESO DE INFILTRACIÓN  

 

Resumen 

El presente estudio resalta la importancia del uso del análisis morfométrico para 

inferir el comportamiento de la infiltración y otros procesos hidrológicos relacionados. A 

través del modelado en sistemas de información geográfica por medio de contornos 

topográficos y la solución de las ecuaciones morfométricas en hojas de cálculo, se 

determinaron las características morfométricas de la cuenca alta. La geometría de la cuenca 

indica que el factor de mayor influencia es la variación de las pendientes dentro de los rangos 

altitudinales de la cuenca, las cuales en su mayoría están orientadas al sur. El análisis 

morfométrico generó una curva de tipo rectilíneo indicando un estado de no equilibrio. La 

red de drenaje mostró que la mayor cantidad de corrientes están en el orden 1. Los valores 

hidrológicos de los suelos varían significativamente de acuerdo con los valores de pendiente, 

esto junto con la forma de la cuenca provoca cambios en la recarga de agua subterránea por 

infiltración. La cantidad de drenajes de orden 1 está relacionado a la permeabilidad del 

terreno y a las características de la infiltración. Los valores moderados de la densidad de 

drenajes son un indicador de una mayor infiltración y un alto potencial de recarga de aguas 

subterráneas. Las propiedades hidrológicas de la cuenca alta del río Páez, está condicionadas 

por su morfometría, especialmente por las variaciones en las pendientes entre contornos y la 

dinámica de la red de drenaje. Los estudios morfométricos en cuencas hidrográficas permiten 

establecer e inferir las propiedades hidrológicas iniciales como la infiltración. 

 

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

terreno, infiltración. 
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Abstract 

This study highlights the importance of using morphometric analysis to infer the 

behavior of infiltration and other related hydrological processes. Through the modeling in 

geographic information systems by means of topographic contours and the solution of the 

morphometric equations in spreadsheets, the morphometric characteristics of the upper basin 

were determined. The geometry of the basin indicates that the most influencing factor is the 

variation of the slopes within the basin altitude ranges, which are mostly oriented to the south. 

Morphometric analysis generated a rectilinear type of curve indicating a state of non-

equilibrium. The drainage network showed that the largest number of streams are in order 1. 

The hydrological values of the soils vary significantly according to the slope values, this 

together with the shape of the basin causes changes in groundwater recharge due to 

infiltration. The quantity of drains of order 1 is related to the permeability of the terrain and 

the characteristics of the infiltration. Moderate values of drain density are an indicator of 

increased infiltration and a high potential for groundwater recharge. The hydrological 

properties of the upper basin of the Páez river are conditioned by its morphometry, especially 

by the variations in the slopes between contours and the dynamics of the drainage network. 

Morphometric studies in hydrographic basins allow establishing and inferring initial 

hydrological properties such as infiltration. 

Key words: watershed geometry, drainage network, hypsometric curve, terrain slope, 

infiltration. 
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3.1.1 Introducción  

El análisis morfométrico es una medición cuantitativa, basada en el análisis 

matemático de las características físicas de una cuenca hidrográficas. Los estudios 

morfométricos constituyen el inicio del análisis de las características hidrológicas de una 

cuenca (Altin y Altin 2011) y también tienen aplicación en la conservación de suelos y aguas 

(Asfaw y Workineh 2019), la geomorfología tectónica (Bahrami et al. 2020) y la composición 

y diversidad de la vegetación (Al-Rowaily et al. 2012).  

El análisis morfométrico inicialmente fue desarrollado por varios autores, Horton 

(1932, 1945) con las características de la cuenca y el desarrollo de los drenajes, Langbein 

(1947) con la curva hipsométrica, Schumm (1956) con las características de la red de drenaje, 

Chorley et al. (1957) con la estimación de la forma de la cuenca, Strahler (1952, 1957) con 

el análisis de la curva hipsométrica, Gray (1961) con las relaciones entre cuencas y Gregory 

y Walling (1968) con la relación de la densidad de drenaje dentro de la cuenca. 

En morfometría, una forma para estructurar el análisis de cuenca es a partir de los 

aspectos de esta (Sakthievel et al. 2019).  Se pueden encontrar aspectos lineales (longitud de 

la cuenca, el orden de las corrientes, la longitud de corrientes, longitud media de corrientes), 

de área (área de la cuenca, densidad de drenaje, forma de la cuenca, relación de circularidad) 

y de relieve (relieve de la cuenca, pendiente de la cuenca), estos se pueden calcular para tener 

una caracterización física apropiada de una cuenca.  

Antes del avance de los sistemas de información geográfica y la teledetección, el 

análisis de las características de una cuenca era una tarea ampliamente operativa y compleja, 

ahora la mayoría de los aspectos son obtenidos de manera simplificada a partir del modelado 

en sistemas de información geográfica. 

Distintos autores han aplicado morfometría para diferentes aplicaciones entre las 

cuáles se pueden mencionar, geomorfología (Knight y Grab 2018; Prabhakaran y Raj 2018; 

Bahrami et al. 2020), conservación de aguas y suelos (Asfaw et al. 2019), erosión (Debelo et 

al. 2017), escorrentía (Abdulkareem et al. 2018) y recarga potencial de aguas subterráneas 

(Zaidi 2011; Kabite y Gessesse 2018). 

En Costa Rica, el agua y el suelo son recursos vitales para el desarrollo de las 

comunidades y la provisión de cultivos. Debido a su invaluable valor, estos requieren de 

protección y conservación con el fin de evitar la degradación de las tierras y aguas. Las 
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actividades de conservación de suelos y aguas requieren un entendimiento de los procesos a 

nivel de cuenca hidrográfica, por lo que el objetivo de este estudio es caracterizar las 

propiedades morfométricas de la cuenca alta del río Páez, la cual es una cuenca agrícola y 

productora de agua a través de sus manantiales, con el fin de relacionar dichas propiedades 

con los procesos de infiltración. 

 

3.1.2 Materiales y métodos 

Para poder determinar las propiedades morfométricas de la cuenca alta del río Páez y 

relacionarla al entendimiento del proceso de infiltración, se realizaron consultas detalladas 

de diversos métodos de la morfometría y su aplicación real usando como base la 

geomorfometría o también entendida como modelado geomorfológico. En este capítulo se 

exponen con detalle los procedimientos seguidos y las referencias consultadas. 

 

3.1.2.1 Descripción del área de estudio 

Comprende específicamente la parte alta de la cuenca del Río Páez, entre las 

coordenadas 514000 y 516000 m FE y 1096000 y 1103000 m FN del sistema de proyección 

Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM), es decir, de la confluencia de la quebrada 

Cañada y el río Paso Real, hasta el cerro Sapper, en el volcán Irazú. Presenta un área 

superficial de 6,79 km2. Hacia ambos lados de la cuenca, nacen los ríos Reventado y Birrís, 

los cuales corresponden con sus cuencas vecinas y las cuáles comparten varias similitudes 

biofísicas. La cuenca alta presenta drenajes de cuarto orden. 

Su principal población es San Juan de Chicuá y hacia el sur, al oeste el poblado de 

Potrero Cerrado. La cuenca alta presenta altitudes máximas arriba de los 3300 m.s.n.m, 

llegando hasta los 2200 m.s.n.m en la parte baja. El relieve se considera suave, producto de 

las secuencias de materiales lávicos (figura 6). 

La zona se caracteriza por ser una cuenca de uso agrícola, donde se alternan los pastos 

y los cultivos. Dentro de los cultivos más importantes están la papa, el brócoli, la zanahoria, 

la coliflor, el repollo, la remolacha y el culantro.  
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Figura 6: Ubicación de la cuenca alta del río Páez. Fuente: Elaboración propia. 

 

Regionalmente, el área de estudio presenta las unidades geológicas Sapper, Birrís y 

Reventado Miembro Superior (Krushensky 1972). Localmente, los materiales volcánicos que 

conforman el área de estudio fueron descritos a partir de algunas perforaciones realizadas en 
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el sector de Prusia, Sanatorio Durán, parque Prusia y la Pastora, todos muy cercanos a la 

cuenca alta. 

Los suelos que conforman la parte alta de la cuenca del río Páez, pertenecen a los 

órdenes Entisoles y Andisoles. De forma más detallada, en la parte más alta, se reconocen 

suelos del suborden Orthents y Udands. En la zona de San Juan de Chicuá, dominan los 

Udands. En la parte sur, los suelos conciernen al suborden Ustands (Mata y Sandoval 2016). 

En la cuenca, la precipitación alcanza valores promedio anuales mayores a los 1800 

mm en el volcán Irazú y aproximadamente 1500 mm en la parte baja de acuerdo con las 

mediciones del Instituto Meteorológico Nacional (IMN) 2017. 

 

3.1.2.2 Características morfométricas de la cuenca alta del río Páez 

La morfometría de la cuenca alta del río Páez, fue obtenida con base en las curvas de 

nivel digitalizadas, cada 5 m, del Gran Área Metropolitana (GAM), escala 1:10 000 del 

proyecto PRUGAM. Con estas curvas se construyó el Modelo de Elevación Digital (MED) 

en Surfer, versión 16, usando como método de interpolación la triangulación con 

interpolación lineal (Li et al. 2005). Del MED se obtuvo el mapa de pendientes en grados y 

el mapa de orientación del terreno. 

Con uso de ArcGis, versión 10.2 se realizó la digitalización de las curvas de nivel, los 

drenajes y el parteaguas. Una vez obtenidos los elementos principales de la cuenca 

hidrográfica, se determinó, a partir de los valores de elevación de las curvas de nivel, el MED 

mediante interpolación lineal o triangulación (Hengl y Evans 2009). Con la herramienta de 

geometría de ArcGis, se calcularon las siguientes propiedades de la cuenca: área (A), 

perímetro (P), longitud máxima (Lmax) y ancho máximo (Wmax). Para determinar Lmax se 

utilizó una circunferencia que envolviera la forma total de la cuenca y para Wmax se 

obtuvieron polilíneas perpendiculares a los límites de la cuenca para luego calcular la mayor 

longitud dentro de la cuenca, la definición de ambos siguió los criterios de Zׅvoianu (1985). 

Como parámetro de corroboración, se calculó la longitud y ancho promedio considerando la 

forma de la cuenca a ser equivalente a un rect§ngulo (Roche 1963; Zׅvoianu 1985). 

Sobreponiendo el vector poligonal de la cuenca a los vectores lineales de los 

contornos topográficos, cada 5 m, se calcularon las áreas parciales entre contornos (Ai) con 

la herramienta de geometría de ArcGis.  
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Para el caso de los vectores lineales de ríos y contornos topográficos, se calcularon 

las longitudes de línea para cada uno. De la forma de la cuenca se computaron los siguientes 

parámetros: 

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

 

ὊὪ
ὃ

ὒάὥὼ
 (1) 

 

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

 

Ὑὧ
ὃ

ὃὧ
 (2) 

 

donde Ac = área de un círculo con un perímetro equivalente al perímetro de la cuenca. 

 

La curva hipsométrica y el gráfico de frecuencia altimétrica fueron construidos en 

Microsoft Excel, usando las áreas entre contornos determinadas en ArcGis y las elevaciones. 

El valor de la integral fue obtenido del método propuesto por Pike y Wilson (1971). 

Mediante ArcGis, se calculó el número de corrientes y la longitud de las corrientes 

(Horton 1945). La clasificación de los órdenes de los drenajes fue utilizando el método de 

Strahler (1957), de ella se obtuvieron la relación de bifurcación (Rb), definida como el 

cociente del número de corrientes del orden dado (Ni) entre el número de corrientes de orden 

superior inmediato (Ns) y definido por Horton (1945), Schumm (1956) y Zׅvoianu (1985).  

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

 

Ὀὧ
ὔὧ

ὃ
 (3) 

donde Nc = número de corrientes. 

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

 

ὈὨ
ὒὨ

ὃ
 (4) 

donde Ld = longitud de corrientes. 
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Del producto de Dd y la frecuencia de drenajes, se obtuvo el número de infiltración 

(Romshoo et al. 2012) 

El índice de pendiente (Ip), definido como como una ponderación entre las pendientes 

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

 

Ὅ
ρ

ὒ
‍ὥ ὥ  (5) 

 

Con Ip = índice de pendiente, ɓi = fracción de la superficie total de la cuenca 

comprendida entre las cotas, ai, = cotas de las n curvas y L = lado mayor del rectángulo 

equivalente. 

Para establecer la pendiente del cauce principal usando el método de compensación 

de áreas, se trazó un perfil longitudinal en el MED y este luego fue exportado a Excel como 

un gráfico de dispersión. A este gráfico se le determinó la ecuación de tendencia y la recta 

de mejor ajuste. Con ArcGis se calcularon las áreas parciales arriba y debajo de la línea de 

tendencia y cuando fueron igualadas estas, se ajustaron para obtener una nueva ecuación de 

mejor ajuste y con ella la pendiente. 

 

3.1.3 Resultados 

Una vez explicados los métodos morfométricos usados y su correspondiente base 

teórica a partir de la consulta de las referencias específicas, se presentan los resultados de la 

investigación en forma ordenada con el objetivo de observar la aplicación de cada método. 

 

3.1.3.1 Geometría de la cuenca 

La cuenca alta del río Páez tiene un área, A = 6,80 km2, con un perímetro, P = 15 km 

y se encuentra delimitada entre los contornos altitudinales de 2160 a 3315 m.s.n.m. (figura 

7). En el MED las elevaciones de la cuenca disminuyen desde el norte hacia el sur de forma 

gradual. 
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Figura 7: Modelo de Elevación Digital (MED) de la cuenca alta del río Páez. Fuente: 

Elaboración propia.  
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El área promedio entre los contornos topográficos es de 0,03 km2 ± 0,015 km2, por 

cada 5 m de elevación del terreno. La separación media entre los contornos topográficos cada 

5 m de elevación, obtenida por el rectángulo equivalente, es de 28,01 m. Al usar la relación 

entre la altitud de contornos y la separación entre ellos, se obtiene el valor de la pendiente 

media entre contornos calculada en 15,72° con máximas de 89,01° y mínimas de 4,64°, esto 

también puede ser observado en el modelo de pendientes (figura 8), donde se puede apreciar 

que la mayoría de las pendientes dominantes en la cuenca alta son las que van del rango de 

0 a 20° con valores altos de 30 a 40° en los cañones de los ríos y valores máximos de más de 

50°. 
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Figura 8: Mapa de pendientes de la cuenca alta del río Páez. Fuente: Elaboración propia. 
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Al considerar las pendientes con respecto a los contornos de elevación, se puede 

visualizar con mayor detenimiento que las pendientes aumentan en la cuenca baja y en la 

cuenca alta, con variaciones significativas de la tendencia, la cual en general está debajo de 

los 10° entre los 2360 y los 2800 m.s.n.m. (figura 9).   

 

 

Figura 9: Relación entre las pendientes de la cuenca según rango de elevación. Fuente: 

Elaboración propia con datos altitudinales. 

 

En lo respecta a la orientación, se obtuvo el mapa de aspecto (figura 10) basado en la 

dirección de la pendiente. En la cuenca alta del río Páez, las pendientes están orientadas 

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

propia. 

 

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

obtuvo valores de 6,44 y 1,05 km respectivamente, los cuáles son muy próximos a los valores 

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

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

 

3.1.3.2 Análisis hipsométrico de la cuenca 

La cuenca alta del río Páez muestra una curva hipsométrica del tipo rectilíneo (figura 

11), con pequeños puntos de inflexión apenas notables en la parte alta y baja de la curva. Esta 

forma rectilínea está asociada directamente al hecho de que esta cuenca corresponde con la 

parte alta de la cuenca del río Páez. El valor de la integral hipsométrica fue calculado en 0,5. 

La curva de frecuencia de altitudes (figura 12) mostró como la mayoría del área de la 

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

 

 

Figura 11: Curva hipsométrica de la cuenca alta del río Páez. Fuente: Elaboración propia 

con datos altitudinales. 
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Figura 12: Frecuencia altimétrica de la cuenca alta del río Páez. Fuente: Elaboración propia 

con datos altitudinales. 
 

3.1.3.3 Red de drenaje de la cuenca 

La cuenca alta del río Páez tiene un orden de drenaje de 5, de acuerdo con el método 

de Strahler (1957). Las longitudes de las corrientes disminuyen de acuerdo con el orden 

(cuadro 1). De acuerdo con su longitud, las corrientes de orden 1 corresponden con un 

43,55% del total de la longitud de los drenajes, mientras que el orden 4 le sigue con un 

22,13% de la longitud y muy cerca los órdenes de 2 y de 3 con un 17,37 y 16,59% (figura 

13). En total las corrientes de orden 1 constituyen un 70,98% del total de corrientes 

clasificadas. 

 

 

 

 

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2160

2310

2460

2610

2760

2910

3060

3210

Area (%)

E
le

va
c
io

n
 (

m
)



42 
 

 

Cuadro 1: Relación de longitud de los drenajes y el número de las corrientes 

Orden Longitud (Km)
Numero de 

Corrientes

1 19.58 137

2 7.81 33

3 7.46 19

4 9.95 3

5 0.16 1

Total 44.97 193  

 

 

Figura 13: Relación del orden de los drenajes y su número correspondiente. Fuente: 

Elaboración propia con datos altitudinales. 
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En cuanto a la pendiente media del cauce de la cuenca alta del río Páez, esta fue 

estimada con el criterio de la compensación de áreas (figura 14). 

  

 

Figura 14: Perfil longitudinal del cauce principal y pendiente media obtenida por el criterio 

de la compensación de área. Fuente: Elaboración propia con datos altitudinales. 

 

La ecuación que modela la pendiente del cauce principal en la cuenca alta del río Páez 

fue: 

Ὄ πȟρφρχϽὒ σςρφȟχ (6) 

 

donde H = es la altitud (m) y L = la longitud de la trayectoria del drenaje (m). En este caso, 

la pendiente del cauce principal fue estimada en 0,1617.  

La relación de bifurcación entre los órdenes fue la siguiente: 4,15 para los órdenes 1 

y 2, 1,74 para los órdenes 2 y 3, 6,33 para los órdenes 3 y 4; y 3,00 para los órdenes 4 y 5. 

En cuanto a la densidad de corrientes, el valor obtenido fue de 28,36/km2, mientras el 

valor de la densidad de drenajes es 6,60 km/km2. 
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3.1.4 Discusión 

Luego de la aplicación de la metodología morfométrica para la generación de los 

resultados a escala de cuenca hidrográfica, se sigue con la discusión de los resultados 

obtenidos. Esta discusión busca contrastar cada uno de los resultados obtenidos con lo que 

señala la literatura científica en el área de la morfometría y como esta se puede aplicar para 

el entendimiento del proceso de infiltración en una cuenca hidrográfica. 

 

3.1.4.1 Geometría de la cuenca 

En el área entre contornos, los valores altimétricos cambian en una distancia 

promedio entre contornos de 28,01 m, esto implica distintos valores de pendiente que pueden 

condicionar la infiltración en distintos puntos de la cuenca, lo cual es respaldado por otros 

autores que consideran que la pendiente es uno de los principales factores que influyen en la 

infiltración de la lluvia (Zhang et al. 2014). En cuanto a los rangos de pendientes y su relación 

con la infiltración, Ribolzi et al. (2011), indican que los rangos de 75% (36,87°) reciben 

menos agua por infiltración que las de 30% (16,7°). Morbidelli et al. (2016) indican que en 

los ensayos realizados con pendientes entre los 10 a 15°, hay una disminución en el valor de 

conductividad hidráulica saturada. Considerando la clasificación de pendientes de Singh et 

al. (2014), la mayoría de la cuenca presenta valores de pendiente entre 10 a 35° estas 

favorecen la escorrentía y disminuyen la infiltración (Singh et al. 2014). En cuanto al aspecto 

del terreno, este influye en las características de los suelos, causando que en las zonas de 

menor insolación puedan existir mayores contenidos de humedad (Geroy et al. 2011).  

Con respecto a los parámetros geométricos, la estimación de la longitud y el ancho 

de la cuenca mediante el rectángulo equivalente es una buena aproximación como 

herramienta sustitutiva de la medición de los valores reales de longitud y ancho de la cuenca. 

La aplicación de este método difiere en 360 m en la longitud y 62 m en el ancho por lo que 

puede ser usado como un método alternativo en geometrías complejas de las cuencas. Para 

el factor de forma, el valor obtenido fue de 0,1838, este valor es concordante con otros valores 

de factor de forma encontrados en otras cuencas (Kumar et al. 2014; Sakthievel et al. 2019). 

Para la cuenca alta del río Páez, el valor del factor de forma señala que esta es una cuenca de 

tipo elongada donde los movimientos de crecidas son más fáciles de controlar que en cuencas 

circulares (Debelo et al. 2017). Debido a su factor de forma y a su consecuente forma 
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alargada, algunos autores mencionan que se propicia la recarga de aguas subterráneas (Soni 

2016, Abdulkareem et al. 2018) debido a que tendrán un pico de flujo de moderado a bajo 

(Sing et al. 2014), caracterizado por hidrogramas planos (Fenta et al. 2017). 

 

3.1.4.2 Análisis hipsométrico de la cuenca 

La curva hipsométrica que presenta la cuenca es de tipo rectilínea y expresa la forma 

de la cuenca de drenaje y la evolución de su paisaje (Asfaw y Workineh 2019). Debido a su 

forma, esta refleja un estado de no equilibrio (Strahler 1952). El valor de la integral 

hipsométrica fue calculado en 0,5 lo que indica que es una cuenca tectónicamente estable 

(Kumar y Joshi 2015) y la cual está en equilibrio o casi en madurez (Asfaw y Workineh 

2019). 

 

3.1.4.3 Red de drenaje de la cuenca 

El análisis de la red de drenaje es uno de los parámetros morfométricos que mejor 

pueden describir el comportamiento hidrogeológico de una cuenca, entre los cuáles se 

destacan la infiltración (Kumar y Joshi 2015) y el comportamiento del flujo de agua vertical 

y horizontal en la superficie del terreno (Singh et al. 2014). 

El incremento en el número de orden, de 1 a 5 (cuadro 1), se relacionada directamente 

con el tamaño de la cuenca (Kumar y Joshi 2015) como también con la continua erosión de 

las orillas de los ríos, esto último observable en distintos sectores de la cuenca. La relación 

del número del número de corrientes con respecto a su orden permite establecer una ecuación 

a partir de una función exponencial, esta función puede ser utilizada para comparar cuencas 

semejantes (Kabite y Gessesse 2018). La cuenca presenta un patrón dendrítico el cual es un 

indicador de la homogeneidad del estrato subsuperficial (Singh et al. 2014) en este caso 

materiales volcánicos como cenizas, tobas y lavas. 

El total del número de corrientes de la cuenca brinda información sobre los factores 

de escorrentía superficial (Rai et al. 2018) y por lo tanto de su relación con la infiltración. 

Para la cuenca el valor máximo de corrientes de orden 1 es de 137 corrientes lo cual designa 

la intensidad de la permeabilidad y las características de infiltración del área (Kumar y Joshi 

2015, Rai et al. 2018). 
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Un perfil longitudinal de una corriente es una propiedad de la geometría de las 

corrientes que puede dar pistas sobre los materiales subyacentes (Hack 1973). Con respecto 

a la pendiente media del cauce principal, determinada del perfil longitudinal, con el criterio 

de la compensación de área, este incide directamente en la velocidad de un caudal a lo largo 

del cauce y condiciona su energía cinética y por lo tanto su capacidad erosiva (Campo et al. 

2012). En la figura 9, a lo largo del perfil longitudinal del cauce principal, en su recorrido 

son observables sectores de fuerte pendiente que están relacionados a saltos o cataratas, los 

cuales son asociados a frentes de coladas volcánicas y a la aparición de manantiales. 

La relación de bifurcación definida por Horton (1945) es un índice de relieve y 

disecciones (Kumar y Joshi 2015). Strahler (1957) indica que los valores entre 2 a 5 en 

cuencas con una red de drenaje bien desarrollada y presentan unidades geológicas 

relativamente homogéneas (Liaqat et al. 2011). En el caso de valores de 2, estos corresponden 

con una región plana (Horton 1945) y de 3 a 4 para terreno montañoso y altamente disectado. 

Para la cuenca alta del río Páez, los valores obtenidos para la relación de bifurcación muestran 

que algunas de las zonas donde ocurren la relación de bifurcación para los órdenes 2 y 3 

corresponden con zonas planas, mientras que las de los órdenes 1 y 2, 3 y 4; y 4 y 4 están 

relacionadas a zonas de crecidas repentinas durante una tormenta fuerte (Kumar y Joshi 

2015). Estas diferencias en los valores de la relación de bifurcación indican diferencias en el 

estado geomorfológico y las diferencias topográficas en la cuenca (Bhatt y Ahmed 2014). 

El valor de la densidad de drenajes de la cuenca es de 6.6 km/km2, esto le da un valor 

de textura de drenaje moderado (Smith 1950), este valor de la textura depende de varios 

factores como lo son el clima, la lluvia, la vegetación, la roca, el tipo de suelo, la capacidad 

de infiltración y el relieve de la cuenca (Singh et al. 2014). Los valores altos de densidad de 

drenaje son el resultado de material subsuperficial débil o impermeable, vegetación ligera y 

relieve montañoso. Los valores bajos de la densidad de drenaje de una cuenca revelan que 

ellos están compuestos de material subsuperficial permeable, buena cubierta de vegetación y 

bajo relieve, lo cual resulta en una mayor capacidad de infiltración de en la cuenca (Singh et 

al. 2014). El valor moderado de la cuenca alta del río Páez es un valor medio, combina poca 

vegetación, al ser una cuenca con fines agrícolas donde el terreno pasa muy descubierto y 

materiales permeables. Kumar y Joshi (2015) indican que los valores de densidad de drenajes 
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moderado corresponden con mayor infiltración de agua y un alto potencial de recarga de 

aguas subterráneas este es el caso de la cuenca. 

 

3.1.5 Conclusiones 

La morfometría es la etapa inicial en los estudios hidrológicos de cuencas 

hidrográficas, esto debido a que se pueden inferir diversas características hidrológicas, a 

partir de parámetros básicos.  

Las propiedades hidrológicas de la cuenca alta del río Páez están condicionadas 

fuertemente por los valores morfométricos. Es claro que está dinámica hidrológica también 

está controlada por las transformaciones del uso de la tierra que pueden generar otros tipos 

de variaciones no contempladas en la dinámica del paisaje. 

Las características geométricas de la cuenca, especialmente la pendiente, pueden 

condicionar los tiempos de infiltración y la escorrentía en la cuenca, esto es más evidente con 

los resultados del análisis de los drenajes, específicamente la relación de los órdenes. 

Las separaciones entre contornos y la pendiente promedio, muestran que la 

inclinación del terreno es significativa entre distancias cortas. 

Como cuenca alta, su curva hipsométrica presenta una relación casi rectilínea 

reflejando su estado de no equilibrio. 

La mayor cantidad de corrientes de la cuenca se hayan en el orden 1, y está 

relacionado con las características litológicas del sustrato como de las propiedades 

geométricas. 

Este estudio refleja la necesidad de que las investigaciones hidrológicas deban iniciar 

con un análisis profundo de la morfometría de la cuenca hidrográfica con el propósito de 

establecer e inferir propiedades hidrológicas iniciales, espacialmente en el caso de la 

infi ltración. 
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4 MODELADO  DE LA INFILTRACIÓN EN SUELOS VOLCÁNICOS 

AGRÍCOLAS POR LLUVIA MENSUAL EN LA CUENCA ALTA DEL RÍO 

PÁEZ, CARTAGO  

 

Resumen 

El proceso de infiltración en los suelos de naturaleza agrícola está influenciado por 

una serie de factores como la pendiente, las condiciones climáticas y el uso de la tierra, que 

en conjunto con las características intrínsecas de los suelos volcánicos condiciona la entrada 

de agua en estos. 

Uno de los mayores problemas de los suelos agrícolas radica en que al infiltrar menos 

agua, se acrecientan los procesos de erosión de suelos, ya sea después de ser sometido a 

mecanización o durante la etapa del crecimiento del cultivo. El mal manejo del agua que cae 

producto de la precipitación en un terreno preparado llega a suavizar el suelo y luego arrastrar 

a aquel que se encuentra en los primeros horizontes, este mal manejo no solo puede ser debido 

a la lluvia sino también a la cantidad que se aplica por riego y especialmente por el uso 

agrícola. 

El suelo tiene la propiedad de poder absorber una cierta cantidad de agua que le llega 

por la superficie, lo cual es lo que constituye el proceso de infiltración. Esta dinámica de la 

infiltración es de naturaleza heterogénea y anisotrópica, debido a las diversas características 

que se puedan dar en la superficie por lo que la cuantificación del proceso de infiltración 

puede llegar a ser muy complicada para medirla de forma puntual y ser luego escalada a una 

unidad mayor. El objetivo de este trabajo fue determinar la infiltración en suelos volcánicos 

de uso agrícola considerando la escala de cuenca hidrográfica. A partir de sus propiedades 

físicas e hidráulicas de los suelos, la pendiente, la lluvia y el uso de la tierra, se obtuvo una 

zonificación de la cuenca agrícola por zonas de infiltración. El proceso de infiltración en la 

cuenca hidrográfica, como unidad de medición, mostró que la variabilidad de la entrada de 

agua al suelo está condicionada por los usos agrícolas y por las variaciones de entrada de la 

lluvia según el evento climático. Bajo estas condiciones, la zonificación de infiltración en la 

cuenca alta del río Páez fue la más adecuada para establecer los valores de entrada de agua 

que considerando valores puntuales en sitios específicos. 

 

Palabras clave: infiltración, Schosinsky, suelos, flujo de agua, río Páez, cuenca hidrográfica 
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Abstract 

The process of infiltration into soils of an agricultural nature is influenced by several 

factors such as slope, climatic conditions, and land use, which together with the intrinsic 

characteristics of volcanic soils conditions the entry of water into them. 

One of the major problems of agricultural soils is that by less filtering, soil erosion 

processes are increased, either after mechanization or during the stage of crop growth. The 

poor management of the water that falls because of the precipitation in a prepared soil comes 

to soften the soil and then drag it to the one that is in the first horizons, this mismanagement 

can not only be due to rain but also to the amount applied by irrigation. 

The soil has the property of being able to absorb a certain amount of water that reaches 

it from the surface, which is what constitutes the infiltration process. This infiltration 

dynamic is heterogeneous and anisotropic in nature, due to the various characteristics that 

can be given on the surface so the quantification of the infiltration process can become very 

complicated to measure it in a timely manner and then be escalated to a larger unit. The 

objective of this work was to determine infiltration into volcanic soils for agricultural use by 

considering the watershed scale. Based on its physical and hydraulic properties of the soils, 

slope, rain and land use, a zoning of the agricultural basin was obtained by infiltration zones. 

The infiltration process in the watershed, as a unit of measurement, showed that the 

variability of water entry to the soil is conditioned by agricultural uses and by variations in 

rainfall entry according to the climate event. Under these conditions, the zoning of infiltration 

in the upper basin of the Páez River was the most suitable for establishing water inlet values 

than considering point values at specific sites. 

 

Key words: Infiltration, Schosinsky, soils, water flow, Páez river, watershed. 
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4.1.1 Introducción  

El entendimiento de la infiltración es esencial para el manejo del agua en zonas 

agrícolas y el transporte de contaminantes dentro del suelo tales como agroquímicos y 

fertilizantes. A pesar de la importancia de dicho proceso hidrológico, este es poco entendido 

debido a las amplias variaciones en el espacio y el tiempo que pueden existir (Healy 2010).  

La tasa de entrada del agua, la dinámica temporal y la localización de la infiltración 

son aspectos muy importantes en áreas dedicados a la agricultura y los pastos, donde puede 

existir contaminación producto de la aplicación de los agroquímicos y fertilizantes.  

Existen varios métodos para la cuantificación de la infiltración en una zona de cultivo 

o una parcela como son la ecuación de Richards, el modelo de Green-Ampt o el modelo de 

Philip (Guevara y Márquez 2012), sin embargo, estos métodos son generalmente aplicados a 

zonas puntuales (Sharma et al. 1980).  

Algunos estudios (Burgy y Luthin 1956, Sharma et al. 1980; Loague y Gander 1990) 

han demostrado la gran variabilidad espacial de la infiltración. Para un área agrícola grande, 

como la que abarca una cuenca hidrográfica, la cuantificación de la infiltración puede 

realizarse tomando la superficie y dividirla en subáreas de acuerdo con la lluvia, la pendiente, 

el uso de la tierra y los tipos de suelos (Tricker 1981, Sullivan et al. 1996), cada una de estas 

áreas caracterizada por tener propiedades físicas e hidráulicas de suelos, las cuales son 

promediadas para tener un valor por área. Una vez obtenidas las propiedades de cada una de 

estas zonas, se calcula la infiltración promedio para toda el área de estudio, como lo han 

realizado otros autores (van Schaik 2009) generando un modelo tipo semidistribuido (Pascual 

y Díaz 2016). 

A escala de cuenca hidrográfica el proceso de infiltración está fuertemente controlado 

por factores más globales como el clima, los suelos, la topografía y el uso de la tierra 

(Richards y Kump 1997). Desde las ciencias agrícolas, el entendimiento del proceso de 

infiltración llega a ser muy importante debido a que, en las zonas de cultivos, las entradas de 

agua son muy variables producto de la modificación de la cobertura vegetal y la labranza 

mecanizada (Gómez y Estrada 2020), lo cual puede llevar al incremento de la erosión y a la 

pérdida de los horizontes fértiles superiores. 

Para la cuantificación de la infiltración en la cuenca hidrográfica del río Páez se utilizó 

el método analítico desarrollado por Schosinsky (Schosinsky y Losilla, 2000; Schosinsky 
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2006) el cual es el método oficial para el cálculo del balance de humedad de los suelos en 

Costa Rica de acuerdo con el Acuerdo 60-2012 del Ministerio de Ambiente, Energía y 

Telecomunicaciones. Este método permite obtener subáreas de infiltración de zonas 

homogéneas (Zambrano et al. 2017) a partir de las características de la cuenca y luego realizar 

la modelización de la infiltración con base en la lluvia mensual.  

El método de Schosinsky ha sido ampliamente usado en América Central y el Caribe 

(Ramírez 2013, Ramírez 2014, Rodríguez & Pérez 2014; Alvarado y Barahona 2017, 

Delgado y Flores 2017, Izaba y García 2018, Montero et al. 2018), su escogencia se basó en 

que considera los principales elementos que influyen en la infiltración de agua en el suelo a 

nivel de cuenca hidrográfica, especialmente la ecuación de la infiltración básica del suelo. 

Los detalles teóricos del método pueden consultarse en Schosinsky (2006) y Schosinsky y 

Losilla (2000). 

 

4.1.2 Materiales y métodos 

Para el cálculo de la infiltración a escala de cuenca hidrográfica, se realizó una 

búsqueda detallada de diversos métodos aplicables a una escala espacial, de forma que 

pudiera tomar en cuenta información obtenida en campo y laboratorio para poder ser 

modelada y tener un conocimiento más profundo del proceso de infiltración a escala de la 

cuenca hidrográfica. En este apartado se expone de forma detallada cada uno de los métodos 

usados y su fundamento teórico. 

 

4.1.2.1 Descripción del área de estudio 

Se encuentra en el Valle Central Oriental de Costa Rica, específicamente la zona norte 

del cantón de Oreamuno en Cartago, en la parte alta de la cuenca del Río Páez, entre las 

coordenadas 514 000 y 516 000 m FE y 1 096 000 y 1 103 000 m FN del sistema de 

proyección Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM), es decir, de la confluencia de 

la quebrada Cañada y el río Paso Real, hasta el cerro Sapper, en el volcán Irazú (figura 15). 

Presenta un área superficial de 6,79 km2. Hacia ambos lados de la cuenca, nacen los ríos 

Reventado y Birrís, los cuales corresponden con sus cuencas vecinas y con las cuáles 

comparte varias similitudes biofísicas. La cuenca alta presenta drenajes de cuarto orden. 
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Su principal población es el poblado de San Juan de Chicuá y hacia el sur, al oeste el 

poblado de Potrero Cerrado, la población aproximada es de alrededor de 2200 personas con 

una densidad aproximada de 222 habitantes/km2. La cuenca alta presenta altitudes máximas 

arriba de los 3300 m.s.n.m., llegando hasta los 2200 m.s.n.m. en la parte baja. El relieve se 

considera suave, producto de las secuencias de materiales lávicos. 
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Figura 15: Ubicación de la cuenca alta del río Páez. Fuente: Elaboración propia. 

 

La zona se caracteriza por ser una cuenca de uso agropecuario, donde se alternan los 

pastos y los cultivos. Los suelos de la zona se caracterizan por ser generadores de los 

principales cultivos de la región. Dentro de los cultivos más importantes están la papa (mayo-

junio y setiembre-octubre), zanahoria (mayo-junio y setiembre-octubre), coliflor, brócoli y 

repollo (todo el año), cebolla (todo el año y especialmente mayo-junio). 

Regionalmente, el área de estudio presenta las unidades geológicas volcánicas 

Sapper, Birrís y Reventado Miembro Superior (Krushensky 1972). Localmente, los 

materiales volcánicos que conforman el área de estudio fueron descritos a partir de algunas 

perforaciones realizadas en el sector de Prusia, Sanatorio Durán, parque Prusia y la Pastora, 

todos muy cercanos a la cuenca alta (Arellano et al. 2012). 

Los suelos que conforman la parte alta de la cuenca del río Páez, pertenecen a los 

órdenes Entisoles y Andisoles. De forma más detallada, en la parte más alta, se reconocen 

suelos del suborden Orthents/Udands, en la zona de San Juan de Chicuá, dominan los Udands 

y en la parte sur, el suborden Ustands (Mata y Sandoval 2016). 

En la cuenca, la precipitación alcanza valores promedio anuales mayores a los 1800 

mm en el volcán Irazú y aproximadamente 1500 mm en la parte baja de acuerdo con las 

mediciones del Instituto Meteorológico Nacional (IMN) 2017. 

 

4.1.2.2 Determinación de las condiciones climáticas (lluvia y temperatura) 

Para estimar los valores de lluvia de la cuenca, se utilizaron los datos de lluvia de la 

estación meteorológica San Juan de Chicuá en el interior de la cuenca. Para los valores de 

temperatura, estos se obtuvieron de las estaciones vecinas Volcán Irazú y Potrero Cerrado, 

debido a que la estación San Juan de Chicuá no presente dicha afirmación. Todos los valores 

corresponden con los registros del IMN al 2016. 

Los registros de lluvia utilizados para el análisis de la infiltración mensual por lluvia 

en la estación de San Juan de Chicuá abarcaron el período desde 1997 hasta el 2016, 

considerando los períodos climáticos del Niño, Niña y Neutro.  

Para la estación Volcán Irazú, los valores de temperatura media fueron calculados a 

través del promedio de las máximas y las mínimas desde el 2005 hasta el 2016 y en el caso 
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de la estación Potrero Cerrado desde el 2011 hasta el 2016. Para todos los casos se 

consideraron únicamente años con meses completos. 

El cálculo de la evapotranspiración fue realizado con el método de método de 

Thorthwaite (Thorthwaite y Mather 1957). 

 

4.1.2.3 Propiedades geomorfométricas del terreno consideradas (pendiente) 

Los parámetros geomorfométricos de la cuenca fueron obtenidos a partir de un 

Modelo de Elevación Digital (MED) basados en las curvas de las hojas 1:10 000 del 

PRUGAM (2008), la modelación de las curvas fue realizada el software Surfer 16 de Golden 

Software. 

Cada una de las curvas fue transformada a formato *.csv, del cual se obtuvo el valor 

z, y luego interpoladas utilizando el método de la triangulación o interpolación lineal con un 

espaciamiento entre puntos de 10 m. El archivo *.grd generado fue usado para generar el 

MED y para obtener la pendiente. 

Una vez obtenido el mapa de pendientes del terreno, estas fueron reclasificadas 

utilizando los valores sugeridos por Schosinsky y Losilla (2000) clasificando las pendientes 

para valores menores y mayores a 7%. 

 

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

El uso de la tierra y la cobertura de la cuenca, fueron obtenidos a partir de la 

fotointerpretación de la imagen aérea de Google Earth. Posteriormente se usó el software 

MapInfo 12, para digitalizar los vectores poligonales, asignando a cada polígono una 

categoría de uso de la tierra específica. 

Una vez categorizados todos los polígonos de uso de la tierra, se realizó corroboración 

de campo la cual incluyó 50 puntos de control entre diferencias de uso visualizadas en la 

imagen satelital. Los usos de la tierra luego clasificados mediante la metodología propuesta 

por Schosinsky (2006). Para la aplicación en el balance hídrico, las categorías de los usos 

fueron simplificadas en cuatro categorías: bosque, cobertura con pastizal, cobertura con 

zacate de más de 50% y terrenos cultivados. Asociado a las categorías de uso, se realizó una 

base de datos sobre el tipo de uso de la tierra, el coeficiente de follaje (Cfo) y el coeficiente 

de infiltración por cobertura vegetal (Kv). Durante el trabajo de campo, se hizo una medición 
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en los perfiles de suelos expuestos por la red vial y por los ríos para obtener la longitud de 

las raíces asociadas a cada uno de los usos, adicionalmente se utilizaron otros datos de 

profundidad de raíces de la literatura (Allen et al. 2006). Estas longitudes fueron promediadas 

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

 

4.1.2.5 Propiedades físicas e hidráulicas de los suelos volcánicos agrícolas consideradas 

Para determinar las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos, se seleccionaron 

al azar 14 sitios dentro de la cuenca distribuidos uniformemente y representativos del área de 

estudio. El criterio de selección principal de cada uno de los sitios de muestreo fueron los 

subórdenes del Mapa Nacional de Suelos (Mata y Sandoval 2016) que para la cuenca alta del 

río Páez corresponde con 3 subórdenes. 

En muchos modelos de cuencas, se pueden asumir valores representativos de cada 

una de las variables que influyen en el proceso de infiltración (Dingman 2015). Para 

representar la variabilidad espacial se puede dividir la cuenca en subáreas cada una 

caracterizada por propiedades de suelo y condiciones iniciales, para aplicar el modelo en cada 

subárea y calcular la infiltración promedio ponderada (James 1992) por ello para cada uno 

de los sitios, se obtuvo 1 muestra en núcleo de 10 cm de altura y 5 cm de diámetro, 2 muestras 

en núcleo de 1 cm de altura y 5 cm de diámetro y 1 muestra alterada de 2 kg. El diseño del 

muestreo y su número de muestras (1 cada 0,5 km2) fueron establecidos de acuerdo con 

distintos criterios adicionales a los subórdenes de los suelos, como las unidades geológicas 

(Sapper, Reventado Miembro Superior, Birrís y Cervantes), la topografía, los usos agrícolas 

y los accesos al sitio (James et al. 1992; Pennock, 2004; Huang et al. 2012). La profundidad 

de muestreo de muestreo fue de 25 cm considerando la profundidad de influencia de la prueba 

de infiltración por infiltrómetro de doble anillo. Las muestras fueron analizadas en el 

Laboratorio de Hidrogeología y Manejo de Recursos Hídricos de la Universidad Nacional. 

Para cada una de las muestras se obtuvieron los siguientes parámetros físicos del suelo 

aplicando los siguientes métodos de laboratorio: densidad aparente (Hao et al. 2008), 

densidad de partículas (Hao et al. 2008), granulometría (Kroetsch y Wang 2008), contenido 

de agua (Topp et al. 2008), retención de humedad (Reynolds y Topp 2008) y conductividad 

hidráulica saturada (Reynolds 2008). 
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4.1.2.6 Parámetros considerados para el cálculo del agua infiltrada 

A continuación, se realizará una descripción del modelo analítico desarrollado por 

Schosinsky (Schosinsky y Losilla 2000; Schosinsky 2006). 

Se define el coeficiente de follaje (Cfo) como el porcentaje de lluvia retenida según 

cobertura vegetativa. Este coeficiente es obtenido de los mapas de uso de la tierra obtenidos 

a partir de la fotointerpretación de la imagen satelital y su digitalización en un sistema de 

información geográfica. Luego la retención del follaje es calculada por la siguiente ecuación 

(Schosinsky y Losilla 2000; Schosinsky 2006).: 

 

ὙὩὸ

ὖ ίὭ ὖ υ
ὖϽὅὪέ ίὭ ὖϽὅὪέυ
υ ίὭ ὖ υ ώ ὖϽὅὪέυ

 (1) 

 

donde Ret = retención (mm) y P = precipitación (mm).  

 

Se define un coeficiente de infiltración (Ci), compuesto de tres elementos: la fracción 

que infiltra por efecto de la pendiente (Kp), la fracción que infiltra por efecto de la vegetación 

(Kv) y la fracción que infiltra por efecto de la textura del suelo (Kfc) y el cual se descrito por 

medio de la siguiente ecuación: 

 

ὅὭὑὴ ὑὺ ὑὪὧ (2) 

 

donde Ci es adimensional y donde Kfc puede tomar los siguientes valores: 

 

ὑὪὧ

πȟςφχϽÌÎὪὧ πȟπππρυτϽὪὧπȟχςσ ίὭ ρφ Ὢὧ ρυφψ

πȟπρτψϽ
Ὢὧ

ρφ
ίὭ Ὢὧ ρφ

ρ ίὭ Ὢὧ ρυφψ

 (3) 

 

donde fc = conductividad hidráulica saturada del suelo (mm/día). 

En el cálculo de la precipitación que infiltra, se consideran los valores de P, Re y Ci, 

y esta está dada por (Schosinsky 2006):  
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ὖὭὅὭϽὖ ὙὩὸ (4) 

 

donde Pi = precipitación que infiltra (mm). 

Seguidamente, la escorrentía superficial es calculada de acuerdo con: 

 

Ὁίὧὖ ὙὩὸὖὭ (5) 

 

donde Esc = escorrentía superficial (mm). 

 

Para la cuantificación del agua infiltrada en suelos, se requieren los valores de 

humedad máxima y mínima, así como la profundidad a la cual en la cual se aplicará el modelo 

analítico de infiltración y que está dado por la longitud de raíces (Pr). Estos valores 

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

 

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

 

ὌίὭ
ὅὧ
ὌίὪ

 (6) 

 

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

definirá más adelante. 

 

Para seleccionar el valor de Hsi, primero se deben seleccionar los meses consecutivos 

en que Pi >  ETP, donde ETP = evapotranspiración potencial (mm). Al mes siguiente donde 

esta relación cambia, es decir donde Pi <  ETP, se escoge Hsi = Cc, luego en los otros meses, 

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

 

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

lo tanto, la condición de humedad a inicio de mes (C1) está dada por: 
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π ὅρ
ὌίὭὖάὴὖὭ

ὅὧὖάὴ
ρ (7) 

 

Una vez que ocurre la evapotranspiración se tendrá una nueva condición de humedad 

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

 

π ὅς
ὌίὭὖάὴὖὭ ὅρϽὉὝὖ

ὅὧὖάὴ
ρ (8) 

 

Tanto la infiltración como la evapotranspiración ocurren durante todo el mes, por lo 

que el coeficiente de humedad debe corresponder con el promedio de ambos, C1 y C2. 

 

Se definió la humedad disponible como aquella humedad que puede ser utilizada por 

las raíces de las plantas para el proceso de evapotranspiración y que está dada por la siguiente 

ecuación: 

 

ὌὨ ὌίὭὖὭὖάὴ (9) 

 

donde Hd = humedad disponible (mm).  

Para obtener la evapotranspiración real de agua en un mes entonces se usa la ecuación 

siguiente: 

 

ὉὝὙ

ὅρ ὅς

ς
ϽὉὝὖ ίὭ 

ὅρ ὅς

ς
ϽὉὝὖὌὨ

ὌὨ ίὭ 
ὅρ ὅς

ς
ϽὉὝὖὌὨ

 (10) 

 

donde ETR = evapotranspiración potencial (mm).  

La evapotranspiración fue calculada usando el método de Thorthwaite. 

 

Luego Hsf puede ser calculado siguiendo la ecuación siguiente: 
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ὌίὪ
ὌὨ ὖάὴὉὝὙ ίὭ ὌὨ ὖάὴὉὝὙὅὧ

ὅὧ ίὭ ὌὨ ὖάὴὉὝὙὅὧ
 (11) 

 

Finalmente, si la infiltración es suficiente para llevar la retención de humedad del 

suelo a capacidad de campo y además satisfacer las necesidades de evapotranspiración de las 

plantas entonces se llevará a cabo la recarga por agua infiltrada (Rp) a través de la zona no 

saturada siguiendo la siguiente ecuación: 

 

Ὑὴ ὖὭὌίὭὌίὪὉὝὙ (12) 

 

Para aplicar este procedimiento a escala de cuenca, se utilizaron el mapa de 

subórdenes de suelos, el mapa de usos de la tierra, la información de la lluvia por evento 

climático y las propiedades de suelo, para subdividir la cuenca en 6 áreas. En cada una de 

estas subáreas se aplicó el modelo de Schosinsky para obtener un dato espacial de agua 

infiltrada. Una vez aplicado el modelo, se zonificó la cuenca en rangos de agua infiltrada 

como ha sido previamente aplicado en otros estudios (Patiño y Jaramillo 2022). 

 

4.1.3 Resultados y discusión 

Para entender el proceso de infiltración de la lluvia mensual en la cuenca, es 

primordial analizar previamente el comportamiento de cada una de las variables que influyen 

en la entrada de agua en el modelo, para luego, zonificar las subáreas de la cuenca y a partir 

de estas, la aplicación del modelo de infiltración. 

 

4.1.3.1 Relación de condiciones climáticas con la infiltración 

Los registros de la lluvia de la estación según el tipo de evento climático (Neutro, 

Niña y Niño) desde el año 1997 hasta el 2016 (figura 16).  
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Figura 16: Comportamiento de la lluvia mensual en la cuenca alta del río Páez desde el año 

1997 al 2016. Fuente: Elaboración propia con datos de IMN, 2017. 

 

El promedio histórico de lluvia anual en la cuenca es de 1680 mm, con mínimos de 

1021,8 mm y máximos 2412,8 mm, para años con meses totales completos. 

Con respecto al período de análisis (1997-2016) de la estación San Juan de Chicuá, 

se pueden establecer las siguientes ocurrencias de los fenómenos climáticos basados en los 

comportamientos mensuales de la temperatura oceánica registrados (cuadro 2). Estos 

registros señalan que, para la mayoría del período de estudio, las combinaciones de los 

fenómenos climáticos son evidentes. 
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Cuadro 2: Fenómenos climáticos desde el año 1997 al 2016. 

Años Fenómeno Climático

1997 Mixto (Neutro-Niño)

1998 Mixto (Niño-Niña)

1999 Niña

2000 NIña

2001 Mixto (Niña-Neutro)

2002 Mixto (Neutro-Niño)

2003 Mixto (Niño-Neutro)

2004 Mixto (Neutro-Niño)

2005 Mixto (Niño-Neutro)

2006 Mixto (Neutro-Niño)

2007 Mixto (Niño-Neutro-Niña)

2008 Mixto (Niña-Neutro)

2009 Mixto (Neutro-Niño)

2010 Mixto (Niño-Neutro-Niña)

2011 Mixto (Niña-Neutro-Niña)

2012 Mixto (Niña-Neutro)

2013 Neutro

2014 Mixto (Neutro-Niño)

2015 Niño

2016 Niño-Neutro-Niña

Fuente: IMN, 2017.  

 

El análisis de las lluvias mensuales en la estación San Juan de Chicuá, entre los 

períodos de 1997 al 2016 fue caracterizado según valores promedios, máximos y mínimos 

de lluvia. 

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

comportamiento semejante, mientras que en el caso de Niño la relación es similar pero 

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

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

valores de Niña son los valores más altos seguidos de los valores en los eventos Neutro y 

Niño. 
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Figura 17: Comportamiento promedio de la lluvia mensual en la cuenca alta del río Páez 

desde el año 1997 al 2016. Fuente: Elaboración propia con datos del IMN, 2017. 

 

Para los valores máximos (figura 18), el comportamiento histórico de la lluvia en el 

período de análisis es semejante a los valores promedio en los eventos de Niña y Neutro, con 

valores altos en mayo y desde setiembre a noviembre, para el caso del evento de Niño este 

presenta un comportamiento irregular con incrementos en mayo y junio, agosto y noviembre. 

En los valores máximos de la serie de lluvia para la estación de San Juan de Chicuá hay 

valores donde no hay una clara dominancia de algún evento específico entre los meses de 

enero a agosto, esta tendencia cambia en el período de más intensidad de la estación lluviosa 

entre setiembre a noviembre. 
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Figura 18: Comportamiento máximo de la lluvia mensual en la cuenca alta del río Páez 

desde el año 1997 al 2016. Fuente: Elaboración propia con datos del IMN. 

 

Para los valores mínimos (figura 19) la tendencia se mantiene en el evento de Niña, 

con valores altos en mayo y en noviembre. Para el caso de los años Neutros, no hay una clara 

dominancia en algún mes, sino que se mantienen bajos desde mayo a diciembre. En lo que 

respecta a los valores para el evento de Niño, esta muestra una tendencia diferente donde los 

mayores valores se encuentran en el mes de mayo y luego en octubre. 
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Figura 19: Comportamiento mínimo de la lluvia mensual en la cuenca alta del río Páez 

desde el año 1997 al 2016. Fuente: Elaboración propia con datos del IMN. 

 

Otro de los elementos que condiciona la entrada de agua al suelo por infiltración es 

la evapotranspiración. La evapotranspiración en una zona de cultivo está condicionada por 

la temperatura que pueda recibir la superficie del suelo y la vegetación sobre él. Para poder 

determinar los valores de evapotranspiración para la cuenca alta del río Páez, se utilizaron 

los valores de estaciones climáticas cercanas, puesto que la estación San Juan de Chicuá no 

presenta este registro. Los valores de temperatura utilizados correspondieron a las estaciones 

Volcán Irazú, al norte de la cuenca, y Potrero Cerrado, al sur de la cuenca. 

La estación Volcán Irazú registró una temperatura promedio anual de 8,41 ± 0,34 °C 

en un período de registro mensual completo de 12 años. La estación Potrero Cerrado tuvo 

una temperatura promedio de 16,74 ± 0,24 °C en un período de registro mensual completo 

de 3 años. Con base en estas estaciones se realizó el promedio de los valores de temperatura 

para el cálculo de la evapotranspiración potencial siguiendo el método de Thorthwaite para 

cada mes de (figura 20). 
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Figura 20: Evapotranspiración potencial mensual de la cuenca alta del río Páez basados en 

las temperaturas de las estaciones Volcán Irazú y Potrero Cerrado. Fuente: Elaboración 

propia con datos del IMN. 

 

La tendencia de la evapotranspiración en función de la temperatura, mostrado en la 

figura 20, pone de manifiesto un comportamiento alto durante la estación seca, que luego va 

disminuyendo con el inicio de las lluvias hasta mostrar un comportamiento más o menos 

constante de agosto a noviembre. El valor de julio en la figura 6 está muy influenciado por 

el efecto del mes de julio en la estación Potrero Cerrado. Los valores altos de la 

evapotranspiración de marzo a junio podrían llegar a afectar los cultivos agrícolas 

sometiéndolos a un estrés hídrico (López et al. 2009) durante el período de época seca, este 

estrés provocaría una mayor demanda de agua para riego la cual debe ser obtenida de las 

fuentes de agua subterránea la cual a su vez es dependiente del agua de infiltración que llega 

a ellas desde la superficie. 

Las variaciones en la infiltración de agua en una cuenca hidrográfica, observadas para 

los distintos eventos climáticos han sido reconocidas por otros autores también (Barco et al. 

2010; Nemaxwi et al. 2019) que han llegado a indicar como la entrada por infiltración varía 

de acuerdo con el decrecimiento de la lluvia según evento climático. Algunos otros como 
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Rishma et al. (2019) indican que, en períodos de El Niño, los niveles del agua subterránea se 

profundizan, en tanto que en periodos de La Niña se vuelven más superficiales, mostrando 

que la recarga por infiltración es muy importante en el segundo.  

Las diferencias en la entrada de agua de lluvia durante los eventos climáticos tienen 

un efecto directo en la infiltración que llega al terreno a escala de cuenca hidrográfica y que 

contribuyen al mantenimiento de la humedad de los suelos. Además, pueden llegar a afectar 

los caudales de los drenajes superficiales como lo son la quebrada Pasquí, la quebrada Cañada 

y el río Quemados y las fuentes de agua subterránea como los manantiales del área de estudio 

como lo son San Juan de Chicuá 1 y 2, Mata Caña 1 y 2, Quemados Nuevo, entre otros 

(Arellano et al. 2012), los cuales son aprovechados para suplir el agua por riego a los cultivos 

agrícolas durante los meses de déficit de lluvia. Esta situación puede llevar a la competencia 

por los recursos hídricos la cual puede llegar a estar a expensas de la agricultura (Winpenny 

et al. 2013). 

 

4.1.3.2 Propiedades geomorfométricas determinantes en la infiltración 

Las propiedades geomorfométricas del terreno, especialmente la pendiente, llegan a 

tener un papel fundamental en el proceso de infiltración a nivel de la cuenca hidrográfica, 

esto debido a un menor tiempo de encharcamiento del agua sobre el terreno debido al flujo 

de agua sobre este en función de su ángulo de inclinación. 

Las pendientes de la cuenca alta del río fueron categorizadas inicialmente según la 

metodología oficial del decreto N° 23214 MAG-MIRENEM en las siguientes clases: plana 

(< 2%), ligeramente ondulado (2-6%), ondulado (6-15%), fuertemente ondulado (15-30%), 

escarpada (30-50%), fuertemente escarpada (50-75%) y montañosa (> 75%).  En la cuenca 

alta del río Páez, las pendientes de clase montañosa y fuertemente escarpada están 

relacionadas a las zonas de los cañones de los ríos, especialmente desde el sector central del 

área de estudio hacia el sur. En casi toda la cuenca, no existen pendientes de tipo plana o 

ligeramente ondulada y más bien hay un predominio significativo de pendiente fuertemente 

onduladas y escarpadas. Las pendientes onduladas incrementan hacia la parte sur, sin 

embargo, no existe un patrón dominante con respecto a las pendientes fuertemente onduladas.  

Para la aplicación de las categorías de pendiente sugeridas por Schosinsky, para 

establecer el coeficiente de infiltración por pendiente en el coeficiente de infiltración, se 
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reclasificaron las pendientes previamente obtenidas en los rangos dominantes definidos en el 

método, de esta forma, las pendientes que se dan en la cuenca alta del río Páez corresponden 

casi en su totalidad a valores mayores al 7% (figura 21), dichas pendientes también son 

propias de las cuencas vecinas como lo evidenciaron Ramírez (2007) y Narváez (2013) lo 

cual involucra un impacto mayor en el factor de infiltración por pendiente debido a que esta 

aumenta la velocidad de descenso del agua por escorrentía y un menor tiempo de contacto 

del agua con los poros y las fisuras de los horizontes superficiales. Este efecto de la 

disminución de la infiltración y el aumento de la escorrentía ha provocado que toda la zona 

norte de Cartago sea una zona de fuertes tasas de erosión (Cortés y Oconitrillo 1987; Gómez 

et al. 2017). 
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Figura 21: Pendientes clasificadas según las categorías de Schosinsky para la cuenca alta 

del río Páez. Fuente: Elaboración propia con datos de PRUGAM (2007). 

 

La infiltración de agua en el terreno está controlada por muchos factores, entre los 

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

geomorfométricos, cuyos valores más importantes son la pendiente, el aspecto y la curvatura, 
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siendo el primero de ellos el principal, esto debido al incremento en la velocidad de flujo del 

agua en el terreno. Fox et al. (1997) indican que la tasa de infiltración decrece con el ángulo 

de pendiente, mientras que Morbidelli et al. (2016) señalan que existe un decrecimiento en 

la tasa de infiltración para ángulos de pendientes entre los 5 y los 10° y que este efecto 

también es controlado por la cobertura que tenga el suelo.  

Para el área de estudio la entrada de agua por infiltración al horizonte superior 

depende mucho del ángulo de la pendiente, la rugosidad y del uso del terreno, ya sea en 

terreno agrícola cubierto o descubierto. Si la entrada de agua por lluvia se hace más intensa, 

esta llegará a disminuir para dar lugar a la escorrentía que puede llegar a aumentarse con el 

tiempo debido a un desplazamiento más rápido del agua sobre la superficie (Chiarito et al. 

2018). Considerando que en la cuenca las pendientes son casi en su totalidad, mayores a 7%, 

es factible pensar que esto provocará una disminución del coeficiente de infiltración, de 

hecho, en las pendientes de 0 a 5% la mayor parte del agua percola o se evapora y el 

escurrimiento es muy lento. 

 

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

La transformación de los usos de la tierra, de coberturas boscosas a usos 

agropecuarios, puede llevar a una disminución significativa en la cantidad de agua infiltrada, 

debido a la pérdida de la cobertura del terreno y el aceleramiento de los procesos de 

escorrentía.  

Para la cuenca alta del río Páez la dinámica de cambios de uso de la tierra agrícola ha 

llevado a una transformación constante del terreno a zonas de cultivos, zonas de descanso de 

parcelas y zonas de pastos, que de esta manera establecen una constante modificación del 

terreno la cual afecta el proceso de infiltración. Gómez y Estrada (2020) afirman que el 77% 

de los productores de la zona realizan una preparación de la tierra intensamente dos veces al 

año por medio de la mecanización lo cual a escala de la cuenca puede tener un efecto 

significativo en la cuantificación de la infiltración. 

Los usos de la tierra categorizados según la metodología de Schosinsky para aplicar 

el modelo de infiltración para toda la cuenca alta del río Páez se muestra a continuación 

(figura 22).  



74 
 

 

 

Figura 22: Uso de la tierra de la cuenca alta del río Páez categorizado según la metodología 

de Schosinsky. Fuente: Elaboración propia con datos de imagen aérea y trabajo de campo 

(2018). 
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Las categorías sugeridas en la metodología de Schosinsky, como el coeficiente de 

follaje, la fracción que infiltra por efecto de la cobertura vegetal y la profundidad de las raíces 

son ampliamente afectadas por esta dinámica de cambios constantes del uso de la tierra lo 

cual implicó que se tomaran valores promedios entre los valores de las categorías de 

coeficiente de follaje, factor de infiltración por cobertura vegetal y profundidad de raíces. 

Los valores asignados de acuerdo con el tipo de uso de la tierra cambiante fueron los 

siguientes (cuadro 3): 

Cuadro 3: Valores de coeficiente de follaje, infiltración por cobertura vegetal y 

profundidad de raíces. 

Uso/Cobertura Cfo Kv Pr (m)

Bosque 0,20 0,20 2 - 3,5

Cobertura con pastizal 0,12 0,18 0,5 - 1,5

Cobertura zacate < 50% 0,12 0,09 0,5 - 1,5

Terrenos cultivados 0,12 0,10 0,6

Fuente: Trabajo de campo, 2018.  

 

La cobertura de bosque en la cuenca y alrededores obedece principalmente a especies 

como ciprés (Cupressus lusitanica), eucalipto (Eucaliptus globulus), pino (Pinus radiata), 

(Padilla 2017), además de Chusquea sp, Artostaphylos sp, Pernettia sp, Vaccinium 

consanguineum y Senecio sp (Vargas 2017). En el caso de las profundidades de las raíces 

para las coberturas boscosas de la cuenca alta del río Páez, no existe disponibilidad de datos 

sobre estas, debido a que el desarrollo en profundidad de las raíces varía en longitud, área y 

función dependiendo de las especies involucradas y las características ambientales que se 

presenten en un sitio (Jiménez y Arias 2004). 

Para establecer ciertos rangos de valores de profundidad de raíces, Schosinsky (2006) 

propuso valores entre 2 y 3 m de profundidad, mientras que otros como Fox et al. (1984) 

indican que la profundidad promedio de raíces de árboles es de 3,34 m. Durante el trabajo de 

campo estas profundidades fueron medidas en perfiles y cortes de camino y de ríos, dando 

valores semejantes a los reportados anteriormente.  

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

hortalizas pequeñas (brócoli, repollo, zanahorias, coliflor, lechuga, cebolla) y raíces y 
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tubérculos (remolacha, papa) se promediaron las profundidades de raíces entre rangos 

máximos y mínimos según los valores medidos en campo y contrastados por otros autores 

(Allen et al. 2006).  

En el momento en que se obtuvieron las profundidades de las raíces para las distintas 

coberturas vegetales, se calcularon las láminas de agua para cada uno de los valores de 

retención de humedad del suelo. 

El mapa de uso de la tierra se muestra como las áreas boscosas de la cuenca están 

muy limitadas a la zona de protección de la parte norte de la cuenca y a los parches de bosques 

ribereños de los ríos y quebradas. En lo que respecta a las zonas de cultivos con pastizal, 

estas muestran una mayor dominancia en la parte central de la cuenca, especialmente entre 

los drenajes. Las coberturas de zacate con menos de 50% están muy focalizadas hacia la parte 

inferior oeste. 

La cuenca alta del río Páez es una cuenca que presenta una dinámica de usos muy 

cambiante, entre pastos, cultivos y suelo desnudo, la pérdida de la cobertura boscosa 

probablemente ha producido modificaciones importantes en las características de los suelos 

andisoles, lo que a su vez afecta el proceso de infiltración (Neris et al. 2012). Para un suelo 

dado, el patrón del uso de la tierra juega un rol importante en la determinación de las 

características de infiltración (Agnihotri y Yadav 1995) junto con las propiedades físicas e 

hidráulicas de los suelos. 

 En suelos agrícolas, como en la zona de estudio, la infiltración puede ser reducida 

por las prácticas de cultivo (Agnihotri y Yadav 1995), Las variaciones en la infiltración 

pueden ser a la misma vez significativas entre las transformaciones entre bosques, cultivos, 

pastos y suelo desnudo y sus interrelaciones (Sun et al. 2018). En la aplicación del balance 

hídrico para determinar la infiltración, los cambios en los usos de la tierra pueden llevar a 

cambios en el contenido de agua en el suelo debido a la intercepción de la vegetación, la 

evaporación de la superficie y el consumo de agua del suelo por crecimiento y transpiración 

de plantas (Zhipeng et al 2018).  

En la cuenca alta del río Páez no existe un uso de la tierra específico, esto debido a 

las continuas transformaciones del espacio agrícola lo cual provoca que existan importantes 

cambios a nivel de rangos infiltración los cuáles a su vez son cambiantes año a año, esto ha 

sido también expresado por otros autores (de Almeida et al. 2018) los cuales indican que bajo 



77 
 

 

la labranza convencional, la infiltración de agua está influencia por la preparación de la tierra 

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

 

4.1.3.4 La infiltración y su correlación con las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos 

Para poder cuantificar la cantidad específica de infiltración que entra a escala de la 

cuenca hidrográfica, deben de ser consideradas primeramente las características físicas e 

hidráulica de los suelos volcánicos bajo uso agrícola y agropecuario que dominan la zona de 

estudio. 

En la cuenca alta del río Páez se pueden encontrar tres subórdenes de suelos de origen 

volcánico que fueron determinados por Mata y Sandoval (2016) los cuales son 

Orthents/Udands, Ustands y Udands. Los subórdenes Udands son los más dominantes y se 

concentran en la parte central de la cuenca, el suborden Orthents/Udands domina la parte alta 

y el Ustants la parte sur y oeste (figura 23).  
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Figura 23: Subórdenes de los suelos volcánicos de la cuenca alta del río Páez. Fuente: 

Elaboración propia con datos del mapa de suelos de Mata y Sandoval (2016). 
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La distribución de estos subórdenes podría obedecer a varios factores, para los 

Orthents/Udands, estos corresponden con zonas de muy alta pendiente donde el material 

propenso a la erosión ha sido removido rápidamente, especialmente por erosión inducida al 

ser zona de cultivo, en el caso de los Udands estos podrían estar más concentrados hacia la 

parte central de la cuenca probablemente asociados a una mejor distribución de la lluvia, en 

tanto los suelos Ustands, concentrados en la parte suroeste de la cuenca, podrían estar 

vinculados a períodos de humedad más limitados.  

En cuanto a las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos estas pueden llegar a 

ser muy variables entre los distintos subórdenes en la cuenca debido a principalmente a la 

dinámica agrícola a la que están expuestos dichos suelos. 

Las densidades aparentes para el suborden Orthents/Udands (figura 24) presentan un 

valor promedio de 1,04 g/cm3, sin embargo, presentan una mayor amplitud en el rango de 

valores lo que se traduce en valores del coeficiente de variación de 40%. Los subórdenes 

Udands y Ustands tienen valores promedio de 0,92 y 0,80 g/cm3 y variaciones mucho 

menores en los rangos de datos con 14 y 10% lo que muestra una mayor homogeneidad de 

los datos. Estas mayores variaciones espaciales en la densidad aparente de los subórdenes 

Orthents/Udands pueden ser originadas por varios elementos como la materia orgánica, la 

elevación y el material parental, pero especialmente el uso de la tierra (Shan et al. 2019). 
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Figura 24: Variación de la densidad aparente según el suborden de suelo. Fuente: 

Elaboración propia con datos de laboratorio, 2018. 

 

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

semejantes, con un promedio de densidad real para todos los subórdenes de 2,37 ±0,03 g/cm3, 

los rangos de valores en cada uno de los subórdenes presentan rangos más uniformes para 

los tres subórdenes con respecto a la densidad aparente.  

Los valores de la densidad real de los tres subórdenes presentan valores mínimos muy 

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

valores pueden estar directamente relacionadas a un mayor tamaño de la ceniza volcánica 

emitida desde el volcán Irazú que con la distancia se pueden originar. Una de las posibles 

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

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

más resistentes a la meteorización como el cuarzo, el feldespato, la hornblenda y la mica 

(Lizcano et al. 2006). 

 



81 
 

 

 

Figura 25: Variación de la densidad real según el suborden de suelo. Fuente elaboración 

propia con datos de laboratorio, 2018. 

 

Los valores de porosidad en los tres subórdenes están en el rango entre los 56 y los 

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

Las porosidades para los tres subórdenes de suelos volcánicos muestran valores 

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

en el suborden Orthents/Udands que presenta mayor heterogeneidad (figura 26). 

 



82 
 

 

 

Figura 26: Variación de la porosidad según el suborden de suelo. Fuente: Elaboración 

propia con datos de laboratorio, 2018. 

 

Las mayores diferencias en la porosidad del suborden Orthents/Udands podrían estar 

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

una estructura cementada muy porosa conformada por agregaciones aleatoriamente 

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

debido a que los grupos son totalmente diferentes. 

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

subórdenes, se presentan los valores para densidades y porosidades de la cuenca alta del río 

Páez: (cuadro 4):  
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Cuadro 4: Propiedades físicas de los suelos volcánicos según suborden. 

Subórden 

de Suelo

Media C.V Media C.V Media C.V

Orthents/ 

Udands
1.04 0.40 2.35 0.10 56.18 0.31

Udands 0.92 0.14 2.23 0.06 58.67 0.11

Ustands 0.80 0.10 2.24 0.08 64.16 0.07

Densidad 

Aparente 

(g/cm3)

Densidad Real 

(g/cm3)
Porosidad (%)

Fuente: Elaboración propia con datos de laboratorio, 2018.  

 

En cuanto a las propiedades hidráulicas de los subórdenes, los valores de 

conductividad hidráulica saturada presentan comportamientos variados para los tres tipos de 

subórdenes. En los Orthents/Udands, el valor promedio es de 2,14 cm/h pero con variaciones 

entre los 0,12 y los 4,95 cm/h, para el suborden Udands, el valor promedio es de 0,47 cm/h 

en un rango de valores entre los 0,04 y los 1,83 cm/h. El suborden de los Ustands, muestra 

por otro lado un valor promedio de 1,08 cm/h con una variación en el rango de los valores 

entre 0,02 y 2,41 cm/h (figura 27). 
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Figura 27: Variación de la conductividad hidráulica saturada según el suborden de suelo. 

Fuente: Elaboración propia con datos de laboratorio, 2018. 

 

Con el objeto de categorizar los valores de conductividad hidráulica, se presenta en 

el cuadro 5 valores de conductividad hidráulica saturada según la clasificación de Henríquez 

y Cabalceta (1999).  

Cuadro 5: Valores indicativos de tasas de conductividad hidráulica saturada 

Conductividad Hidráulica 

Saturada (cm/h)
Interpretación

< 0,13 Muy lenta

0,13 - 0,51 Lenta

0,51 - 2,00 Moderadamente lenta

2,00 - 6,30 Moderada 

6,0 - 12,7 Moderadamente rápida

12,7 - 25,4 Rápida

> 25,4 Muy rápida

Fuente: Henríquez y Cabalceta (1999).

 

 

Se puede decir que los valores de conductividad hidráulica para los suelos del 

suborden Orthents/Udands muestran en promedio tasas moderadas, mientras que los suelos 

del suborden Udands les corresponden valores muy bajos y los Ustands valores bajos. Las 

variaciones entre las conductividades hidráulicas entre estos subórdenes pueden deberse a la 

presencia de cenizas volcánicas en el suborden Orthents/Udands y a las variaciones en la 

estructura producto de las activades de preparación del terreno para la siembra, esto es aún 

más claro al considerar la fuerte variación en este suborden. 

En lo concerniente a la humedad volumétrica, los valores de retención promedio son 

muy parecidos entre los tres subórdenes. A 33 kPa (figura 28), el valor promedio para toda 

la cuenca es de 0,28 ± 0,06 cm3/cm3, mientras que, en humedades cercanas a 1500 kPa (figura 

29), estas tienen valores promedios de 0,13 ± 0,05 cm3/cm3. 
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Figura 28: Variación de la humedad volumétrica del suelo a 33 kPa según el suborden de 

suelo. Fuente: Elaboración propia con datos de laboratorio, 2018. 
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Figura 29: Variación de la humedad volumétrica del suelo a 1500 kPa según el suborden de 

suelo. Fuente: Elaboración propia con datos de laboratorio, 2018. 

 

Las diferencias en los valores de 33 kPa con respecto a 1500 kPa (figuras 28 y 29) en 

cada uno de los subórdenes refleja comportamientos muy variados. Esta variación 

probablemente esté asociada a la porosidad entre agregaciones (Lizcano et al. 2006). 

Los coeficientes de variación para la retención de humedad son diferentes entre 

ambos puntos. Para la humedad volumétrica a 33 kPa los valores más homogéneos se 

encuentran en el suborden Ustand, mientras que en los Orthents/Udands y en los Udands, los 

valores son mayores a 25%. Para la retención de humedad a 1500 kPa, los valores son más 

bien heterogéneos, con valores mayores a 25% para todos los subórdenes de los suelos y en 

el caso de los Orthents/Udands y los Udands, alcanzado valores de 44 y 55%. 

En el caso de la cantidad de agua disponible (figura 16) esta es relativamente uniforme 

en los tres subórdenes de los suelos. Para el suborden Orthens/Udands el valor promedio es 

de 0,13 ± 0,077 cm3/cm3, para el suborden Udands 0,16 ± 0,107 cm3/cm3 y para el suborden 

Ustands 0,16 ± 0,036 cm3/cm3.  
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Figura 30: Variación de la humedad volumétrica disponible del suelo según el suborden de 

suelo. Fuente: Elaboración propia con datos de laboratorio, 2018.  

 

Los subórdenes que presentan una mayor amplitud en los valores de humedad 

volumétrica disponible son los Udands y los de menor variación los Ustands. La variación 

de los subórdenes Udands podría explicarse por el hecho que en condiciones naturales estos 

suelos presentan un régimen de humedad donde no se presentan períodos secos largos, por 

lo que al someterlos a un potencial mátrico alto, las variaciones son consideradas con respecto 

a los subórdenes Ustands.   

Los coeficientes de variación en el agua disponible presentan amplitudes, para el 

suborden Orthents/Udands y para el Udands estos superan el 58 y 67%. En el caso del 

suborden Ustands, su coeficiente de variación es más bajo con respecto a los otros con un 

valor máximo de 21%.  

Para comparar las propiedades de los suelos volcánicos agrícolas entre subórdenes, 

se realizaron análisis de varianza con niveles de significancia de 99,9%. Para todas las 

propiedades físicas el estadístico F a un nivel de significancia de 0,001 con 2 y 11 grados de 

libertad es menor que el valor crítico de 13,81. Para las propiedades hidráulicas el estadístico 

F a un nivel de significancia de 0,001 con 2 y 10 grados de libertad es menor que el valor 

crítico de 14,91. Desde que ambos estadísticos F son menores que los valores críticos, la 

hipótesis nula es aceptada por lo que todas las muestras son tomadas de una población 

normalmente distribuida. Si las muestras son tomadas aleatoriamente desde una población 

común, es razonable esperar que la variación dentro de las muestras sea alrededor de la 

misma varianza entre las muestras desde que ambas son reflejos de la variación total en la 

población. 

Los valores promedio y los coeficientes de variación para las propiedades hidráulicas 

de los tres subórdenes se exponen en el cuadro 6. 
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Cuadro 6: Propiedades hidráulicas de los suelos volcánicos según suborden. 

Subórden 

de Suelo

Media C.V Media C.V Media C.V

Orthents/ 

Udands
2.14 0.40 0.21 0.10 0.08 0.31

Udands 0.47 0.14 0.31 0.06 0.15 0.11

Ustands 1.08 0.10 0.33 0.08 0.17 0.07

Conductividad 

Hidráulica (cm/h)

Humedad 

Volumétrica 0,33 bar 

(cm3/cm3)

Humedad 

Volumétrica 15 bar 

(cm3/cm3)

Fuente: Elaboración propia con datos de laboratorio, 2018.  

 

Las propiedades físicas e hidráulicas del suelo tienen una importante influencia en la 

infiltración de agua (Sokolowski et al. 2020). Esta situación es especialmente interesante en 

suelos de naturaleza volcánica que a la vez son dedicados a la agricultura, la cual implica la 

combinación de la dinámica de los cambios de usos de tierra y las propiedades físicas e 

hidráulicas. 

Varios autores señalan algunos cambios que se dan en las propiedades físicas e 

hidráulicas de los suelos en sitios agrícolas, por ejemplo, la continuidad, tamaño y extensión 

de los poros y la densidad aparente (Ramírez et al. 2006; Diovisalvi et al. 2008), en tanto 

Blanco y Ruiz (2018) señalan que los impactos en las propiedades del suelo dependen del 

equipo de labranza y del clima. Otros como Blanco et al. (2017) indican que la labranza a 

largo plazo no impacta algunas propiedades como la porosidad, la conductividad hidráulica 

y la retención de humedad, sin embargo, la mayoría de las prácticas de labranza tienen 

pronunciados efectos en las propiedades de los suelos inmediatamente después del labrado, 

pero estos efectos pueden disminuir rápidamente. En el caso de los suelos Andisoles, la 

pérdida de la cobertura boscosa produce importantes modificaciones en sus propiedades 

impactando el proceso de infiltración (Jiménez et al. 2006, Neris et al. 2012) y las 

propiedades físicas e hidráulicas como la estabilidad de los agregados (Rodríguez et al. 

2014), la densidad aparente (Anda & Dahlgren 2020) y la capacidad de infiltración (Perrin 

et al. 2001). 

Para la cuenca alta del río Páez, los valores físicos e hidráulicos de los suelos muestran 

comportamientos normales de suelos volcánicos. Los valores de la densidad aparente y 

porosidad para cada suborden son de 1,04 g/cm3 y 56% (Orthents/Udands), 0,92 g/cm3 y 58% 
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(Udands) y 0,80 g/cm3 y 64% (Ustands) los cuales son característicos de los suelos volcánicos 

debido a la abundancia de materiales amorfos y pobremente cristalinos y materia orgánica 

(Anda y Dahlgren 2020) aunque un poco más altos de los reportados para Andisoles 

moderadamente meteorizados (Shoji et al. 1993). Las variaciones observadas en algunas de 

las muestras pueden ser debidas a las actividades agrícolas de la zona debido a la 

compactación por destrucción potencial de los agregados que resulta en afectación a la 

conexión de los poros (Prado et al. 2011).  

En el caso de la retención de humedad, esta varía en promedio desde 13 a 16% en el 

agua disponible para las plantas. Dichos valores de retención de humedad presentaron 

coeficientes de variación de 58% (Orthents/Udands), 67% (Udands) y 21% (Ustands) los 

cuáles pueden indicar variaciones en los valores para cada suborden y que es provocado 

probablemente por una disminución en los meso y microporos lo cual favorece menores 

valores de retención de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3.5 Modelado de la cantidad de agua infiltrada en la cuenca 

Para la aplicación del modelo de infiltración, la cuenca se dividió en zonas específicas 

a partir de la sobreposición de los mapas de entrada de agua por lluvia, la pendiente del 

terreno, el uso de la tierra y el tipo de suelo (figura 31):  
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Figura 31: Sobreposición de mapas de pendiente, uso y tipos de suelos para la zonificación 

requerida en el modelo de infiltración de cuenca. Fuente: Elaboración propia con datos de 

laboratorio, 2018. 

 

Una vez establecida la división de las zonas de infiltración, se aplicó el modelado 

analítico de la lluvia mensual considerando los factores físicos e hidráulicos de los 

subórdenes de los suelos mencionados anteriormente, lo cual generó tres rangos de 

infiltración según cada una de las zonas en función del evento climático específico (figura 

32). 
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Figura 32: Rangos de agua infiltrada a partir de la lluvia mensual por evento climático para 

la cuenca del río Páez. Fuente: Elaboración propia. 

 

La cuenca alta del río Páez mostró 3 rangos de agua infiltrada, definidos (zona A, 

zona B y zona C), estos rangos se mantienen según las subdivisiones realizadas y continúan 

a pesar de las variaciones en la entrada de agua por lluvia según evento climático. 
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Las áreas de mayor agua infiltrada se encuentran en la zona A (figura 33). 

 

 

Figura 33: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climático 

para la zona A. Fuente: Elaboración propia, 2018. 

 

Para la zona A, el período de agua infiltrada inicia a partir de mayo para el mes de 

mayor tanto para los eventos de Niño y Neutro, y un mes antes en el mes de abril para Niña. 

Durante el año, el comportamiento del agua infiltrada se mantiene regular, solo variando las 

condiciones por mes. Los picos son alcanzados en el mismo tiempo, durante el mes de 

octubre para Niña y Neutro y un mes después para Niño, en el mes de noviembre. 

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

Volcán Irazú y corresponde con la zona B (figura 34). 
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Figura 34: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climático 

para la zona B. Fuente: Elaboración propia, 2018. 

 

En esta zona de agua infiltrada de lluvia los tres períodos climáticos (Niño, Niña y 

Neutro) están claramente definidos en las épocas secas y húmedas. El agua infiltrada por 

efecto de la lluvia mensual comienza en el mes de mayo para los eventos de Niño y Neutro 

y un mes antes para Niña, manteniendo una tendencia de crecimiento hacia el mes de octubre 

para Neutro y Niña y un mes después para Niño en noviembre, a diferencia de la zona A, no 

hay dos picos de agua infiltrada en el año sino más bien una tendencia a un crecimiento 

constante. 

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

parte de la cuenca alta del río Páez (figuras 35).  
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Figura 35: Agua infiltrada promedio con base en la lluvia mensual por evento climático 

para la zona C. Fuente: Elaboración propia, 2018. 

 

Para la cuenca alta del río Páez los volúmenes de agua infiltrada, pueden dividirse 

según el tipo de zona en bajo, medio y alto, de acuerdo con cada uno de los eventos 

climáticos. Para la zona C, las variaciones entre cada evento climático van desde un 18% en 

Niño hasta un 30% de lluvia infiltrada en Niña. Para la zona B, los cambios en la lluvia 

infiltrada van desde los 28% en Niño hasta los 42% en Niña. Para la zona A, el agua infiltrada 

va desde los 36% en Niño hasta 49% durante Niña. Estos resultados son consistentes con los 

valores reportados en infiltración para años muy húmedos, húmedos y secos registrados por 

otros autores (Melki y Abida 2020). 

La tendencia del agua infiltrada en la zona C, se comporta en forma semejante a la 

zona B, con un crecimiento constante al inicio de la infiltración y un pico al final. Los picos 

en la zona C se presentan en octubre para Niña y Neutro y en noviembre para Niño. 

En lo que respecta a los eventos lluviosos, durante Niño, la zona C presentan valores 

de entrada de agua de aproximadamente un 18% del total de la lluvia. La zona B muestra un 

total de 28.5% del total y la zona A un 36%. El agua infiltrada en los períodos de Niño es 
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nula durante los meses de diciembre a mayo, es decir, la entrada de agua en el suelo solo se 

da justo cuando ya han ocurrido las lluvias de mayo y el suelo recupera la humedad 

antecedente al período de agua infiltrada. 

Durante el período climático de Niña, la zona C muestra un aumento significativo de 

la cantidad de agua infiltrada que entra con respecto a los periodos de Niño. De esta manera 

un 30% del agua total caída por lluvia se infiltra, mientras que en la zona B la cantidad 

aumenta a un 42% del total y en la zona A casi un 50%. Los períodos de agua infiltrada 

durante Niña tienen una duración de 8 meses y van desde mayo a diciembre en todas las 

zonas. 

Durante los períodos climáticos Neutros, el agua infiltrada en la zona C ronda el 23% 

de la cantidad de agua de lluvia total, mientras que en la zona B es de un 34% y en la zona 

A, un 41% del total de agua llovida. En los períodos Neutros, el tiempo de agua infiltrada 

nula es variado, en las zonas A y B va desde enero a abril, con una duración de 4 meses, en 

tanto en la zona C va desde enero a mayo. 

Muchos modelos de infiltración consideran el cálculo de la infiltración en condiciones 

muy específicas de acuerdo con diferentes circunstancias, por ejemplo, en condiciones de 

pendiente (Damiano et al. 2017; Loáiciga y Johnson, 2018), o en sitios específicos (Dos 

Santos et al. 2016; Del Toro et al. 2018), sin embargo, estas aproximaciones al cálculo de la 

infiltración no han considerado un enfoque más integral como lo es una cuenca hidrográfica. 

Una razón de esto, considerando a manera de ejemplo, la ecuación de Richards que rige el 

movimiento del agua en el suelo es debido a una fuerte no linealidad (Shiraki et al. 2006) 

Algunos otros investigadores (Shiraki et al. 2006; Chari et al. 2020) han sugerido que 

debido a la variabilidad espacial y temporal en la capacidad de infiltración del suelo que 

pueda ocurrir, una mejor aproximación es escalar el proceso de infiltración a un nivel más 

regional como la cuenca hidrográfica con el fin de expresar la dinámica del agua en el suelo 

de acuerdo diferentes factores como los estudiados de manera individual como la variabilidad 

de las propiedades del suelo (Toohey et al. 2018), el uso de la tierra (Sun et al. 2018; Babaei 

et al. 2018) y la pendiente (Huang et al. 2013; Qi et al. 2018).  

Para la cuenca alta del río Páez se aplicó el método de Schosinsky (Schosinsky y 

Losilla, 2000; Schosinsky, 2006) para determinar la infiltración a escala de cuenca y obtener 

rangos de valores de acuerdo con las propiedades de esta. Los resultados mostraron una fuerte 
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influencia en la entrada de agua por infiltración de la lluvia según evento climático y los 

cuales han sido reportados también por otros investigadores en otras zonas (Mokadem et al. 

2018), zt¿rk et al. (2013) menciona que en un balance hídrico es más sensitivo a las 

variaciones anuales de la lluvia. Las variaciones espaciales de la infiltración también están 

influenciadas por los usos agrícolas actuales, que pueden afectar la evapotranspiración y la 

intercepción (Rust et al. 2014), para los casos de suelos con algún grado de cobertura vegetal, 

Viola et al. M. (2014) afirman que un incremento en el sistema de raíces en profundidad es 

acompañado por un incremento en la cantidad de agua disponible para la evapotranspiración. 

 

4.1.4 Conclusiones 

La cuantificación del proceso de infiltración y el agua infiltrada en suelos volcánicos 

con actividad agrícola es un asunto complejo debido a los muchos componentes que están 

involucrados en la cuantificación de este, entre los que se encuentra principalmente la 

pendiente del terreno, los cambios de uso de la tierra, especialmente la conversión hacia 

tierras agrícolas y agropecuarias, las variaciones en la entrada de agua por lluvia debido a los 

fenómenos climáticos y los cambios en los propiedades hidráulicas de los suelos producto de 

las actividades agrícolas. 

En la cuenca alta del río Páez se presentan condiciones específicas debido a las 

actividades agrícolas específicas que en conjunto con la configuración del relieve y las 

condiciones climáticas determinan la dinámica de la infiltración en los suelos. Esta dinámica 

de la infiltración no puede ser abordada de una forma puntual sino más bien aproximada a la 

escala de la cuenca hidrográfica de forma que pueda servir para establecer acciones de 

manejo y conservación de aguas en una zona de agricultura intensiva como la que 

corresponde con a la cuenca alta del río Páez. 

Debido a las variaciones en las propiedades de los suelos que se pueden dar en un 

lugar sumado a la dinámica externa que puede existir a lo largo de toda la extensión de una 

cuenca hidrográfica, la medición del proceso de infiltración puede ser mejor entendida al 

utilizar el modelo de Schosinsky que establece rangos de infiltración de acuerdo con zonas 

definidas espaciales definidas previamente a partir de sus características de pendiente, el uso 

de la tierra, la variación de la lluvia y las propiedades físicas e hidráulicas de los suelos. 



97 
 

 

Este estudio refleja la necesidad de considerar la espacialidad del proceso de 

infiltración en zonas de agricultura intensiva donde la zonificación de la infiltración pueda 

llegar a ser más efectiva considerando sitios puntuales. Los resultados mostraron 6 zonas de 

infiltración, todas con características específicas, las cuales muestran la variación en la 

entrada de agua en los distintos sitios de la cuenca. La ventaja de este modelo sobre otros es 

que puede ser alimentado por una mayor cantidad de datos para mejorar sus resultados. 

El conocimiento de los rangos de infiltración en una zona de agricultura intensiva 

como la cuenca alta del río Páez puede llegar a ser muy útil para establecer estrategias de 

manejo y conservación de suelos y aguas y además para entender los posibles efectos de 

contaminantes agrícolas en los suelos en diferentes sectores de la cuenca. 
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5 REDISTRIBUCIÓN DE AGUA A TRAVÉS DE PERFILES DE SUELO DE LA 

ZONA NO SATURADA BAJO CONDICIONES DE USO DE LA TIERRA 

AGRÍCOLA  EN LA CUENCA ALTA DEL RÍO PÁEZ, CARTAGO  

 

Resumen 

El principal objetivo de este estudio fue analizar el flujo de agua por redistribución a 

través de los horizontes de perfil es de suelos volcánicos en la zona no saturada, una vez que 

ha finalizado la infiltración de agua por lluvia. A partir de monolitos experimentales, se 

monitorearon los contenidos volumétricos de agua en perfiles a diferentes profundidades para 

entender la dinámica de flujo temporal a lo largo de un perfil. Se evaluaron en laboratorio las 

propiedades físicas e hidráulicas de los horizontes como: textura, granulometría, materia 

orgánica, densidad aparente, densidad real, porosidad, conductividad hidráulica y retención 

de humedad. Se encontró que las propiedades físicas e hidráulicas de los horizontes ayudan 

a explicar el comportamiento del agua en profundidad. Los aportes de agua por redistribución 

en profundidad, debido a flujo vertical, fueron encontrados a partir del análisis de los 

contenidos volumétricos de agua. Estos aporten se evidencian por los incrementos en los 

contenidos volumétricos durante el desarrollo del experimento. Del estudio experimental se 

pudo observar cómo varía el flujo por redistribución en los perfiles de un horizonte, 

mostrando de esa forma la variación de las propiedades de los horizontes en profundidad. 

Una vez establecidos los flujos por redistribución de agua, se caracterizaron los tipos de flujo 

de agua que se manifestaron en los perfiles de los monolitos para establecer cual es la 

dinámica del frente de humedecimiento en profundidad y como avanza durante el desarrollo 

del experimento. Los resultados mostraron que en los monolitos se presentan el flujo de 

pistón, el flujo preferencias y el flujo dual o combinado producto de la combinación de 

ambos.   

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

The main objective of this study was to analyze the flow of water by redistribution 

through the horizons of volcanic soil profiles in the unsaturated zone once the infiltration of 

rainwater has been completed. From experimental monoliths, volumetric water contents were 

monitored in profiles at different depths to understand the temporal flow dynamics along a 

profile. The physical and hydraulic properties of the horizons such as texture, granulometry, 

organic matter, bulk density, real density, were evaluated in the laboratory. porosity, 

hydraulic conductivity, and moisture retention. It was found that the physical and hydraulic 

properties of the horizons help to explain the behavior of the water in depth. Water 

contributions by depth redistribution, due to vertical flow, were found from the analysis of 

volumetric water contents. These contributions are evidenced by increases in volumetric 

contents during the development of the experiment. From the experimental study it was 

possible to observe how the flow by redistribution varies in the profiles of a horizon, thus 

showing the variation of the properties of the horizons in depth. Once water redistribution 

flows were established, the types of water flow manifested in the monolith profiles were 

characterized to establish what the dynamics of the deep wetting front are and how it 

advances during the development of the experiment. The results showed that in the monoliths 

the piston flow, the preference flow and the dual or combined flow product of the 

combination of both are presented. 

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

El movimiento del agua en los suelos tiene un papel primordial en la agricultura ya 

que permite poder entender algunos fenómenos como la disponibilidad de agua en el suelo, 

el transporte de contaminantes como agroquímicos y el flujo de nutrientes (Ramadas et al. 

2016). 

La dinámica del flujo de agua en el suelo está basada en dos procesos principales: la 

infiltración y la redistribución. La infiltración es un proceso por el cual, el agua entra en el 

suelo, generalmente a través de la frontera atmósfera-suelo y produce un flujo hacia abajo 

que cambia los gradientes de contenido de humedad y presión de agua-poro (Sonaje 2013). 

Conforme la infiltración se manifiesta, se empieza a manifestar un movimiento de 

agua hacia abajo, llamado redistribución, a través del perfil del suelo (Kirkham 2005), que 

continua y que puede llegar a persistir por un tiempo conforme la humedad del suelo fluye 

dentro del perfil (Kendy et al. 2003, Chen et al. 2019).  

En el proceso de redistribución las principales variables que controlan el movimiento 

del flujo no saturado en los horizontes de un perfil son principalmente el potencial 

gravitacional y el potencial mátrico (Biswas et al. 1966; Gardner et al. 1970; Campbell 1985), 

estos permiten el flujo de agua a través de gradientes de carga hidráulica entre los horizontes. 

 El flujo por redistribución tiende a formar un frente de humedecimiento producto de 

la intrusión de aire desde la superficie (Raats 1973) y la tortuosidad de medio (Wang 2003).  

Es un proceso complicado debido a la inestabilidad que se da en el flujo (Jury et al. 

2003; Wang et al. 2004) y a la histéresis (Staple 1966) siendo este el elemento más influyente 

en el flujo de agua (Rubin 1967) y que ha sido principalmente atribuido al efecto de botella, 

el ángulo de contacto, el aire atrapado y la contracción e hinchazón (Horgan y Ball 2005; 

Zhai et al. 2021).  

Philip y Knight (1991) agregan que la relativa escasez de los estudios físicos-

matemáticos de la redistribución se debe a las complicadas condiciones iniciales y lo 

infructífero de la aplicación de las ecuaciones de la infiltración en la redistribución. 

El movimiento del agua por redistribución en suelos no saturados en el perfil puede 

ser explicado a través de los mecanismos de flujo que se pueden dar en él. Los principales 

tipos de flujo pueden ser el flujo constante y el flujo intermitente (Bouma 1981). Dentro de 

estos se pueden describir otros subtipos como el flujo de pistón que ocurre lentamente  a 
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través de una gran parte del espacio poroso (Wiekenkamp et al. 2019), el flujo preferencial 

si este describe el movimiento vertical de agua a lo largo de los macroporos a través de una 

matriz no saturada (Van Stiphout et al. 1987) y puede ser mediado por los macroporos o por 

la matriz (Eguci y Hasegawa 2008), luego, el flujo inestable que es frecuentemente observado 

en materiales de textura gruesa y que puede ser inducido por capas texturales, repelencia del 

agua, atrapamiento de aire o infiltración continua sin encharcamiento (Wallach y Jortzick 

2008) y el flujo canalizado que describe el mecanismo de flujo en la zona vadosa causado 

por la discontinuidad textural entre capas de suelo inclinadas (Ju y Kung 1993).  

Para analizar el flujo de agua por redistribución en la zona vadosa se han aplicado 

diversos métodos, Charbeneau (1989) usó modelos físicos simples basados en continuidad y 

en la ley de Darcy, Philip (1992) utilizó soluciones para ecuaciones de difusión-convección 

no lineal, Wang y Zhang (2011) analizaron flujo de agua y macroporos usando trazadores y 

colorantes, Ramadas et al. (2016) usaron soluciones analíticas para calcular la evolución de 

perfiles de contenido volumétrico y flujos de agua, Lai et al. (2017) utilizaron el modelo de 

infiltración con redistribución de Green-Ampt, Chen et al. (2019) usaron un modelo 

conceptual bajo redistribución de la capacidad de campo y Fuentes et al. (2020) aplicaron la 

resolución numérica de la ecuación vertical de Richards. Todos estos métodos han permitido 

construir un mayor conocimiento sobre el proceso de redistribución de agua en el suelo luego 

de finalizada la infiltración en superficie. 

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la redistribución de agua en perfiles 

de la zona no saturada en suelos dedicados a las actividades agrícolas en una parte de la zona 

norte de Cartago, dentro de la cuenca alta del río Páez, esto debido a que en las zonas 

agrícolas existe un enorme consumo de agua y una menor eficiencia (Ortiz et al. 1998) 

además de la temática ligada a la aplicación de agroquímicos (Ramírez et al. 2014). La 

hipótesis de este trabajo es que a diversas profundidades existen aportes específicos de agua 

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

Con el propósito de desarrollar los objetivos de la investigación, se desarrolló una 

estrategia metodológica para obtener los resultados. La metodología conlleva inicialmente la 

caracterización de los sitios experimentales y su construcción, el muestreo de los horizontes 

que conforman cada uno de los perfiles de los monolitos y por último la medición 

experimental en ellos. Una vez establecidos estos pasos, se analizó el proceso de flujo de 

agua por redistribución en los perfiles de los suelos. 

 

5.1.2.1 Descripción del área de estudio 

Para la medición del proceso de redistribución de agua en el suelo, se seleccionaron 

3 monolitos en la cuenca alta del río Páez (figura 36) distribuidos en distintos sitios de la 

cuenca alta. 

La cuenca se caracteriza por estar dentro de la zona de mayor productividad de 

hortalizas de Costa Rica con alrededor de un 80% (Ramírez et al. 2008) además que es  una 

importante zona de producción de agua para consumo humano debido a los distintos 

manantiales que se encuentran en la subcuencas de los ríos Reventado, Tiribí, Tatiscú, Páez, 

Birrís y Pacayas (Arellano et al. 2012), sin embargo, existen importantes problemas 

originados por las actividades agrícolas como el alto uso de agroquímicos (Ramírez et al. 

2014), el consumo de agua debido a los cultivos hortícolas (Narváez 2013), los sistemas de 

riego y los requerimientos hídricos de los cultivos (Quesada 2017); y la erosión por 

mecanización (Mehuys et al. 2009; Gómez et al. 2017) que pueden llegar a afectar la 

dinámica del agua en los suelos. 

Las zonas donde se ubican los monolitos se caracterizan por estar en áreas de uso 

agrícola, donde se alternan los pastos y los cultivos. Dentro de los cultivos más importantes 

están la papa, el brócoli, la zanahoria, la coliflor, el repollo, la remolacha y el culantro.  

Los materiales volcánicos sobre los cuales se desarrollan los suelos donde se 

encuentran los monolitos fueron descritos a partir de algunas perforaciones realizadas en el 

sector de Prusia, Sanatorio Durán, parque Prusia y la Pastora, todos muy cercanos a la cuenca 

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

la parte más alta, Udands en la parte media y Ustands en la parte baja según el mapa de suelos 

de Mata y Sandoval (2016). 

 

Figura 36: Ubicación de los monolitos en la cuenca alta del río Páez. Fuente: Elaboración 

propia.  
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5.1.2.2 Procedimiento de campo: Construcción de los monolitos 

Para la construcción de los monolitos, se utilizó como criterio principal los 

subórdenes de los suelos, y en cada uno de ellos se realizó la construcción de un monolito. 

Los sitios específicos donde se ubicaron los monolitos fueron seleccionados de acuerdo con 

criterios como pendiente plana, para asegurar un flujo vertical del agua, fácil acceso para el 

transporte del equipo y las muestras al laboratorio y seguridad para asegurar la integridad del 

experimento y la mínima perturbación al monolito y al instrumental por parte de agentes 

externos, esto último considerando las distintas perturbaciones que se podían dar por las 

actividades agrícolas y agropecuarias. 

El uso de monolitos, en campo o laboratorio, ha sido ampliamente usado en física de 

suelos e hidrología de la zona no saturada, algunos de estos usos han sido para estudios de 

suelo y cultivos (Belford 1979), para la conductividad hidráulica (Youngs 1982, Pirastru et 

al. 2017), las propiedades hidráulicas de los suelos agrícolas (Arya et al. 1975) y el transporte 

de solutos. En el caso del flujo de agua por redistribución, el uso de los monolitos ha sido 

aplicado debido a su precisión y relevancia como método para calcular la conductividad 

hidráulica no saturada y las relaciones del contenido volumétrico de agua con el potencial 

mátrico (Reynolds 2008), algunas investigaciones como la de Hincapié (2011) utilizaron 

monolitos para la medición de flujo de agua y su modelación numérica. La aplicación de 

monolitos para analizar el flujo de agua por redistribución se basó en que a partir de ellos se 

pueden controlar las entradas de agua en superficie y se evitan los flujos laterales, además 

permite tener un volumen elemental de referencia para analizar cómo se comporta el agua en 

profundidad a través de los horizontes. 

La construcción de cada uno de los monolitos fue una variante del método del perfil 

instantáneo o drenaje interno descrito por varios autores (Hillel et al. 1972; Kranz et al. 1998; 

Krisdani et al. 2009; Hari et al. 2010; Abbasi et al. 2012; Pirastru et al. 2017). 

El método consistió en medir las variaciones del contenido volumétrico de agua a 

distintas profundidades (Vachaud y Dane 2002; Reynolds 2008) y con base en ello 

determinar los aportes de agua en diferentes tiempos.  

El monolito 1 se ubicó en los suelos del suborden Orthents/Udands en la ubicación 

515367 m FE y 1101141 m FN y a una altitud de 3039 m.s.n.m, el monolito 2 en los suelos 

del suborden Udands en la ubicación 516248 m FE y 1099274 FN norte y a una altitud de 
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2703 m.s.n.m; y el monolito 3 en la ubicación 515856 m FE y 1098339 m FN y a una altitud 

de 2575 m.s.n.m, todas las coordenadas corresponden al Sistema de Proyección Conforme 

Transversal de Mercator para Costa Rica (CRTM). La superficie de todos los monolitos fue 

de 2,25 m2 (1,5 m x 1,5 m) con variación en las profundidades de acuerdo con la ocurrencia 

de la capa rocosa. Para el primer monolito 1,20 m de profundidad, para el segundo monolito 

1,0 m de profundidad; y para el tercer monolito 0,75 m de profundidad. La figura 37 muestra 

un esquema explicativo con las características, dimensiones y sensores instalados en los 

monolitos: 

 

 

Figura 37: Esquema de la instalación de los sensores en cada uno de los monolitos. Fuente: 

Trabajo de campo, 2019. 

 

En cada uno de los monolitos se colocaron sensores de contenido volumétrico de 

agua. La distribución de los sensores fue en 3 capas de profundidad a lo largo de una cara del 

monolito. Los sensores estuvieron espaciados en 25 cm, 50 cm y 75 cm de profundidad para 

los monolitos 1 y 2; para el tercer monolito la disposición fue diferente debido a la aparición 

de material rocoso en profundidad que dificultó la profundización de la medición, de esta 

forma la primera capa tuvo una profundidad de 25 cm, la segunda de 37,5 cm y la tercera de 
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50 cm y con una separación de sensores de 25 cm, 50 cm y 75 cm. La disposición de todos 

los sensores fue en arreglo rectangular con el objetivo de establecer los flujos preferenciales 

según cada profundidad. 

Una vez excavados los monolitos, se forraron a los lados con una película de plástico 

transparente para mantener la estabilidad del monolito y evitar ingresos de agua lateral. De 

esta manera las condiciones laterales de la cara de medición fueron supuestas a ser 

impermeables. En cada uno de los puntos, el nivel freático del agua está muy por debajo del 

área de influencia del experimento, por lo cual no hay influencia de esta en el 

rehumedecimiento del perfil. 

Una vez preparado cada monolito se procedió a la saturación con agua durante 2 

horas, lo que equivale a un aproximado de 0,42 m3, este valor de inicio es usado para poder 

obtener tasas de infiltración casi constantes (Angulo et al. 2016), luego de esto se realizaron 

pruebas de infiltración con infiltrómetro de doble anillo de la marca Turf-Tec en cada 

monolito durante 15 minutos, con cuatro repeticiones para poder establecer el valor de la tasa 

de infiltración básica de la superficie de cada monolito previamente saturado. Una vez 

terminados los ensayos de infiltración se procedió a tapar con plástico negro cada monolito 

para evitar la evaporación del agua y la entrada de agua en el horizonte superior por lluvia. 

Se utilizaron 9 reflectómetros de dominio de tiempo para medir el contenido 

volumétrico, la conductividad eléctrica y la temperatura, marca CS650 de Campbell 

Scientific de 30 cm. Los sensores fueron previamente calibrados por Campbell Scientific 

antes de su puesta en funcionamiento en los sitios de experimentación. Todas las mediciones 

fueron registradas cada minuto por medio de un datalogger CR1000x de Campbell Scientific. 

La ejecución de la experimentación en cada monolito fue del 30 de julio al 20 de 

agosto del 2019 para el monolito 1, del 28 de agosto al 10 de setiembre del 2019 para el 

monolito 2 y del 22 de octubre al 05 de noviembre para el monolito 3. Las mediciones fueron 

realizadas en parcelas dedicadas a la producción agrícola y a pastos en reposo. 

La figura 38 muestra las etapas de la construcción de los monolitos y la instalación 

de los sensores y a figura 39 el instrumental utilizado para la medición de los flujos por 

redistribución de agua en el suelo. 
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Figura 38: Proceso de construcción de los monolitos de suelo para medir 

experimentalmente la redistribución de agua en el perfil del suelo. Fuente: Trabajo de 

campo, 2019. 

 

Figura 39: Equipo utilizado para medir experimentalmente la redistribución de agua en el 

perfil del suelo. Fuente: Trabajo de campo, 2019. 
 
























































































































